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RESUMO

Os depositos de residuos solidos urbanos requerem camadas de cobertura finais para
minimizar a geracdo de lixiviado, reduzindo o custo de tratamento, e as emissdes de gas
metano para a atmosfera. Diversas literaturas recomendam que esses sistemas possuam
coeficientes de permeabilidade & dgua menores que 10° m/s. O controle das emissdes de
metano — cerca de 28 vezes mais danoso ao aquecimento do meio ambiente em relagdo ao gas
carbonico - pode ser melhorado com uso de biocoberturas, constituidas de materiais que
fornecem substratos com funcdo de filtro biolégico capaz de oxidar o gas metano. Os
fertilizantes orgéanicos compostos (compostos organicos) sdo alguns desses materiais
potencialmente promissores devido a elevada porosidade, capacidade de retencdo de agua e
superficie especifica, além de fornecerem concentragdes adequadas de nutrientes que
melhoram o crescimento e a atividade dos microrganismos responsaveis por oxidar o gas
metano. No entanto, o desempenho das biocoberturas é afetado por diversos parametros e
propriedades dos materiais escolhidos, bem como as condigdes locais do ambiente. Este
estudo tem como objetivo analisar o efeito do esforgo de compactacdo em solo utilizado em
cobertura de aterro sanitario, composto organico derivado de residuos FLV (frutas, legumes e
verduras) e misturas desses materiais com 25% e 50% de composto organico em peso. Os
ensaios de compactacdo de laboratério foram conduzidos simulando quatro esforcos de
compactacdo diferentes (modificado, intermediario, padrdo e reduzido) para definir o
intervalo possivel de esforcos de compactacdo que podem ser alcancados em campo.
Adicionalmente, foram realizados ensaios de permeabilidade ao ar e a agua em permeametro
de parede flexivel, com o coeficiente de permeabilidade a agua variando de 3,36x108 m/s e
1,46x10° m/s ao incrementar matéria organica; e o coeficiente de permeabilidade intrinseca
ao ar variando de 1,00x10° m2 a 6,30x10™"® m2 ao elevar a porosidade aerada de 5,7% a
18,3%. Além disso, considerou-se compactar os materiais com coeficiente de permeabilidade
intrinseca ao ar minimo de 5x10°*3 m2 e grau de compactacdo minimo de 90% em relagéo ao
ensaio Proctor Normal para funcionamento adequado do sistema; resultando em coeficientes
de permeabilidade a 4gua entre 10® m/s e 10° m/s com energia de compactagio minima de
252 kJ/m3, equivalente a 43% da energia utilizada no ensaio Proctor Normal. Portanto, este
estudo contribui para otimizar parametros e propriedades em ensaios de colunas de oxidacgéo

em laboratorio; e para formular critérios que permitam dimensionamento, execucdo e



manutencdo de biocoberturas de solos melhorados com compostos organicos para uso em

aterros sanitarios e encerramento de lixdes.

Palavras-chave: Camadas de cobertura finais. Fertilizantes organicos compostos. Geracao de

lixiviado. Controle de emissGes. Energia de compactacao.



ABSTRACT

Urban solid waste deposits require final cover layers to minimize leachate generation,
which reduces treatment costs, and biogas emissions to the atmosphere. Several literature
recommends that these systems have hydraulic conductivity less than 10° m/s. The control of
methane emissions - about 28 times more dangerous than carbon dioxide at warming the
Earth environment - can be improved by using biocovers, consisting of materials that provide
substrates with a biological filter function capable of oxidizing methane. Organic compost
fertilizers (composts) are some of these potentially promising materials due to high porosity,
water holding capacity and specific surface area, in addition to providing appropriate
concentrations of nutrients that improve the growth and activity of the microorganisms
responsible for oxidizing methane. However, the performance of biocovers is affected by
several parameters and properties of the chosen materials, as well as local environmental
conditions. This study analyzes the effect of compaction efforts in soil used in a landfill cover,
organic compost derived from FLV residues (fruits, leguminous plants and vegetables) and
mixtures of these materials with 25% and 50% of organic compost by weight. The laboratory
compaction tests were conducted on four different compaction efforts (modified,
intermediate, standard and reduced) to define the possible range of compaction efforts that
may be achieved in the field. Additionally, air and water permeability tests have been
measured in a flexible wall permeameter, which enable hydraulic permeability varying from
3.36x10°® m/s and 1.46x10° m/s by increasing organic matter; and intrinsic air permeability
varying from 1.00x10*® m2 to 6.30x10** m2 by increasing air filled porosity from 5,7% to
18,3%. In addition, it was considered to compact the materials with a minimum intrinsic air
permeability of 5x10™® m2? and a minimum degree of compaction of 90% based on Standard
Proctor test for suitable system operation; resulting in hydraulic permeabilities between 108
m/s and 10”° m/s with a minimum compaction energy of 252 kJ/ms?, equivalent to 43% of the
energy used in Standard Proctor test. Therefore, this study contributes to optimize parameters
and properties in laboratory oxidation columns tests; and to formulate criteria that enable
optimal design, construction and maintenance of biocovers composed by soil amended with

compost to use in landfills and dumpsites closure and remediation.

Keywords: Final cover layers. Organic compost fertilizers. Leachate generation. Controlled

emissions. Compaction energy.
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1 INTRODUCAO

Apbs a segunda revolucéo industrial, o avango tecnoldgico alem de proporcionar o
crescimento populacional, promoveu também uma grande mudanca no padrdo de consumo
das pessoas. Nessa época, houve um consideravel aumento na producdo e variedade de
produtos de modo a seguir um modelo baseado em produzir, utilizar e descartar. Atualmente,
esse modelo chamado por muitos de economia linear ainda existe em muitos paises,
principalmente nos menos desenvolvidos. Com isso, ha um grande aumento da geracao de
residuos solidos urbanos (RSU) em diversas cidades espalhadas pelo mundo.

Como forma de mudar esse panorama, alguns paises pelo mundo adotam o modelo de
economia circular, que se preocupa com o reaproveitamento adequado dos residuos de tal
maneira a melhorar as tecnologias desde a producao dos materiais até o uso final.

O cenario internacional, que contempla paises da Europa, Estados Unidos, Japéo,
China, India e Coreia do Sul é bem diferente do Brasil. A Alemanha, por exemplo, € 1° lugar
em reciclagem e reaproveitamento de residuos, ja o Japdo destina em torno de 70% dos seus
residuos para tratamento térmico, enquanto a Suécia investe em sistemas subterraneos de
coleta a vcuo (ABREN, 2020).

Uma analise do Panorama dos Residuos Solidos no Brasil 2018/2019, de 8 de
novembro de 2019 pela Associacdo Brasileira das Empresas de Limpeza Publica
(ABRELPE), mostra que a geracdo de lixo no Brasil avanca mais rapidamente do que a
infraestrutura para lidar de maneira adequada com o residuo. Além de existir um aumento do
préprio consumo e do descarte indiscriminado, também ndo ha separacdo correta dos
materiais nas residéncias (origem) e ainda faltam politicas publicas para sensibilizar a
populacdo a consumir produtos mais sustentaveis.

Outro fator a ser considerado na gestdo de residuos sélidos de um pais € a coleta
seletiva, técnica que faz parte da economia circular. Apesar de quase 75% dos municipios
brasileiros terem algum tipo de coleta seletiva, ela ndo abrange todos os bairros e os indices
de reciclagem sdo bastante baixos e pouco crescem. Logo, esse conceito ainda esta longe de
ser universalizado a nivel nacional.

Além disso, o Brasil é o quarto maior gerador de RSU do planeta, atingindo valores
proximos de 80 milhGes de toneladas por ano (ABRELPE, 2019). Grande parte destes
residuos possuem destinagdo em aterros sanitarios (59%) e ainda quase metade se destinam a
locais impréoprios como os lixdes. O Nordeste do Brasil possui o pior panorama nacional,
onde 844 municipios ainda utilizam os lixdes como destinacdo final, enquanto as outras

regides tém até 247 municipios com esse tipo de destinagdo. J& em Pernambuco, conforme
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dados da Agéncia Estadual de Meio Ambiente em janeiro de 2020, dos 184 municipios, 44%
destinam residuos sélidos em lix8es. Em todos os casos a fragdo orgénica destes residuos se
degrada gerando biogas, que é composto principalmente de dioxido de carbono (CO;) e
metano (CHas), gases do efeito estufa (GEE).

Sabe-se também que, apesar de estar presente em menor concentracdo que o CO2 na
atmosfera, 0 CHa, que varia de 40-60% na fracdo volumétrica do biogas, tem um potencial de
aquecimento global cerca de 28 vezes maior que o proprio CO- (IPCC, 2019). Estima-se que a
emissdo anual de metano para a atmosfera esteja entre 0,5 e 0,6 bilhdo de tonelada. Além
disso, os lixGes sdo a terceira maior fonte de emissdes antropogénicas de metano do mundo,
responsaveis por 11% das emissdes totais de metano (ISWA, 2019).

Portanto, como forma de mitigar essas emissfes de metano na atmosfera, foram
criadas diversas tecnologias de captacdo de biogas para queima e aproveitamento energético.
No entanto, ainda ndo ha sistema de captacdo com eficiéncia de 100%, sendo uma parcela
emitida através das camadas de cobertura. Dessa forma, os estudos e as tecnologias aplicadas
as camadas de cobertura de depdsitos de RSU possuem uma grande contribuicdo para a
reducao das emissdes globais de metano.

Ha& diversos tipos de camadas de cobertura aplicadas ao redor do mundo. A técnica
convencional de camadas de cobertura emprega solos com predominancia de argilas e siltes,
que possuem caracteristicas de baixas permeabilidades a 4gua e aos gases. Isso permite um
certo controle da entrada de liquidos provenientes das precipitacbes atmosféricas no interior
da massa de residuos e das emissdes difusas de gases para a atmosfera.

Porém, devido a interacdo com o ambiente local, esses solos podem sofrer processo de
retracdo e expansdo devido aos ciclos de umedecimento e secagem na superficie. 1sso pode
provocar o surgimento de fissuras na camada (caminhos preferenciais de passagem de fluidos)
e, portanto, perda da funcionalidade.

Uma forma de resolver esse problema é a aplicacdo de biocoberturas, que sdo uma
alternativa de baixo custo por empregarem materiais resultantes de compostagem de residuos
organicos ou de tratamentos mecanico-biolégicos (TMB). Essa tecnologia, além de funcionar
como um filtro de oxidacdo do g&s metano por meio de microorganismos presentes nos
materiais empregados, também aumenta a capacidade de retencdo de 4gua da cobertura final
de modo a minimizar o surgimento de fissuras na superficie.

Além disso, os diferentes métodos de compactacdo aplicados na execucdo dessas
camadas em campo geram diferentes tipos de estruturas. Dai, € fundamental o estudo das
energias de compactacdo para o melhor dimensionamento dessas camadas em termos de

controle de fluxo, resisténcia, compressibilidade e oxidacdo do gas metano.
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1.1  OBJETIVOS

O presente subtopico apresenta o objetivo geral e os especificos que foram propostos

para serem desenvolvidos na dissertacéo.

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar requisitos e critérios de compactacdo de biocoberturas de solo e composto
organico (fertilizante organico composto) para contribuir com o projeto e a execugdo desse

sistema em depositos de residuos sélidos urbanos.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar o comportamento dos principais parametros de compactacdo e de fluxo
vertical de ar e 4gua ao acrescentar composto organico ao solo utilizado em cobertura
de aterro sanitario;

e Obter os coeficientes de permeabilidade vertical ao ar e a &gua de uma mistura de 50%
de solo e 50% de composto organico, em peso, com adequacdo das faixas de energia
de compactacao de campo;

e Definir uma regido aceitavel de compactacdo de modo a controlar o fluxo de agua e a
eficiéncia de oxidacdo do gas metano levando em consideracdo propriedades e
parametros geotécnicos e fisico-quimicos, de acordo com a literatura estudada;

e Analisar o comportamento na secagem e no umedecimento via curva de retencdo de
agua de uma mistura 50% de solo e 50% de composto organico, em peso, compactada
na regido aceitavel;

e Desenvolver solucdo pratica que possa contribuir com o encerramento dos lixdes e
reduzir emissdes de gas metano em aterros sanitarios para obtencdo de créditos de

carbono e melhorias da sallde humana e do meio ambiente.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O presente topico traz a revisdo de literatura sobre geracdo de gas metano em
depositos de residuos solidos urbanos e créditos de carbono, sistemas de camadas de
cobertura convencionais e biocoberturas, fluxo de dgua e gases nesses sistemas e requisitos

para compactacao adequada.

2.1 GERACAO DE GAS METANO EM DEPOSITOS DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS E CREDITOS DE CARBONO

Os Residuos Soélidos Urbanos (RSU), de acordo com a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), estabelecida pela Lei n° 12.305/2010, sdo conceituados como todo material,
substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade. Eles
ainda podem ser classificados de acordo a natureza fisica (seco ou molhado), a composicao
quimica (organico e inorganico) e a fonte de geragdo (domiciliar, industrial, limpeza urbana,
dentre outras).

A composicdo gravimétrica desses residuos varia de acordo com a condicdo
socioeconémica e 0s habitos de cada populacdo. No geral, os constituintes podem ser matéria
organica, papel e papeldo, plasticos, vidros, metais, tecidos e residuos eletronicos. De acordo
com dados coletados pela ABRELPE em 2018, a geracdo média de residuos sélidos urbanos
no Brasil em quilograma por habitante por dia foi de 1,039, sendo 0,39% maior em relagéo ao
ano anterior.

Enquanto os paises desenvolvidos pensam em economia circular e avangam nos
estudos de energias renovaveis por meio do aproveitamento dos residuos solidos, diversos
outros paises, como é o caso do Brasil, ainda descartam os residuos sélidos de forma
inadequada em depositos a céu aberto. De acordo com dados do inicio de 2020 da Agéncia
Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco, nota-se que grande parte dos municipios com

destinacao final inadequada esta concentrada no sertdo do estado, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Destinago final de residuos sélidos no Estado de Pernambuco, Brasil, em janeiro de 2020

égggﬂ; e MAPA DE DESTINAGAO FINAL DOS RESIDUOS SOLIDOS

Meio Ambiente URBANOS DE PERNAMBUCO - JANEIRO/2020

Legenda (gN
& Localizacdo dos Aterros Sanitario de Pernambuco =

[ Limites Municipais 50 0 50 100 150 200 km
[ Municipios com destinacdo final adequada
[ Municipios que enviam a Lixdes

Fonte: Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco (2020).

Com isso, h& varios impactos socioambientais e econdmicos tais como poluicao
atmosférica, contaminacdo do solo e das aguas subterraneas e proliferacdo de vetores que
transmitem doencas. Segundo a Associacdo Brasileira de Recuperacdo Energética de
Residuos (ABREN), o Brasil gasta em torno de R$ 1,5 bilhdo no tratamento de doencas
causadas pela exposicdo inadequada do lixo.

De acordo com o relatorio intitulado “A Roadmap for closing Waste Dumpsites: The
World’s most Polluted Places’” de 2016 da International Solid Waste Association (ISWA),
um lixdo é uma érea caracterizada por ter um dep6sito indiscriminado de residuos sélidos,
onde ndo existem medidas limitadas para controlar as operagdes ou proteger o ambiente local.
Um aterro sanitario, por outro lado, é um local de armazenamento de residuos projetado,
construido, operado e monitorado com o objetivo de proteger 0 meio ambiente e a saude
publica.

Sabe-se ainda do relatério que os lixdes recebem cerca de 40% do total de lixo do
mundo. Além disso, os 50 maiores lixGes do mundo afetam o cotidiano de 64 milhdes de
pessoas, uma populacdo quase equivalente a populacdo da Franca. Em apenas sete meses
(dezembro de 2015 a junho de 2016), foram registradas mais de 750 mortes relacionadas ao
mau gerenciamento de residuos solidos em lixdes e varios incidentes com grandes impactos a
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salde, especialmente entre comunidades de catadores que trabalnam e vivem nesses
ambientes.

De toda forma, quando os residuos sélidos urbanos sdo depositados na natureza, a
fracdo organica desses materiais se degrada ao longo do tempo produzindo o biogas,
composto principalmente por gas metano e gas carbdnico. O estagio inicial de decomposicéo
dos residuos tem pouca geracdo de gas metano por conta das condi¢fes aerdbicas. Porém,
normalmente em menos de um ano as condi¢cbes anaerdbicas sdo estabelecidas e 0s
microrganismos metanogénicos comecam a decompor essa fracdo organica liberando metano
em maiores escalas para a atmosfera, de forma parcialmente controlada (caso dos aterros
sanitarios) ou de forma descontrolada (caso dos lixdes a céu aberto). Além disso, 0 metano
ndo € apenas um gas do efeito estufa, mas também inflamavel e explosivo em concentracdes
volumétricas entre 5% a 15% no ar (VISVANATHAN et al., 1999). Quando emitido, é
incolor e pode causar uma série de acidentes graves no local.

E importante salientar que as emissdes de metano nos diferentes depdsitos de residuos
normalmente sdo regidas por gradientes de pressdes, logo, sdo afetadas pela presséo
atmosférica local. Young (1990) definiu a pressdo atmosférica como um dos principais
parametros de fluxo desenvolvidos em sua modelagem. Estudos realizados por Gebert e
Groengroeft (2006) permitiram notar que o fluxo advectivo de gases gerados nesses depdsitos
podem reverter mais de uma vez ao longo do dia em locais ventilados, tendo como grande
causa a pressao atmosférica.

Conforme estudos de 2019 do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), a
concentracdo atmosférica de gas metano aumentou cerca de 150% desde 1750. Ha muitos
estudos que concluem que os dep6sitos de RSU sdo a terceira maior fonte de emissdes
antropogénicas de metano no mundo, atrds apenas das emissGes dos cultivos de arroz na
agricultura e da fermentacdo entérica de ruminantes na pecuéria (ISWA, 2019).

Para melhorar esse panorama, além da construcdo de acordos climaticos globais como
o0 Protocolo de Kyoto e o Acordo de Paris, hd uma grande procura por solucGes de mercado
que permitam a reducdo das emiss@es de gases do efeito estufa. Uma das formas que os paises
gue mais poluem tém para reduzir possiveis impactos econémicos € através do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL). Criado em 1997 como um dos mecanismos de flexibilizag&o
do protocolo de Kyoto, ele ajuda a movimentar a economia de paises em desenvolvimento de
modo sustentavel por meio dos créditos de carbono.

Os créditos de carbono ou “moedas verdes” sdo certificados que podem ser
comercializados em bolsas de valores e mercados podendo ser comprados ou vendidos por

governos e empresas. A comercializagdo desses creditos de carbono também gera um
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incentivo para criacdo de tecnologias e desenvolvimento de fontes alternativas de producéo,
matrizes energéticas limpas e para medidas mitigadoras das mudancas climéticas de forma
geral, como é o caso do estudo de camadas de cobertura.

Kormi et al. (2018) propuseram uma metodologia para estimar o potencial ganho em
créditos de carbono que alguns paises mediterraneos poderiam ter ao encerrarem lix6es com
diferentes camadas de coberturas oxidativas. As Figuras 2 e 3 mostram a reducdo de emissoes
de metano e o ganho em créditos de carbono, respectivamente, ao cobrir um lixao proximo a
Tunes, capital da Tunisia, com solo de jazida disponivel. Estudos como esse geram
financiamentos externos em paises menos desenvolvidos para obtencdo de tecnologias

sustentaveis de baixo custo.

Figura 2 - Reducédo de emissdes de metano em caso de remediacdo de lix&o
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Figura 3 - Estimativa da obtencédo de créditos de carbono em caso de remediacao de lixdo

90
80 Pm T T T T T T T .l -
70
60 -

50 A

- - = Credito de carbono previsto ao reduzir emissdes no
local

Crédito de carbono previsto ($1000/ano)

1
]
1
]
]
I
]
]
1
40 4 '
i
I
]
]
]
]
[}
1
I
1

2010 2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050 2054 2058
Ano

Fonte: Adaptado de Kormi et al. (2018).

22 CAMADAS DE COBERTURA DE DEPOSITOS DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Um deposito de residuos solidos urbanos, do ponto de vista biol6gico, corresponde a
um sistema dindmico que envolve reac6es metabolicas em um ambiente formado pela massa
de residuos com suas caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e suas inter-relacbes. Esse
sistema complexo promove a degradacdo da fracdo organica dos RSU gerando efluentes
liquidos e gasosos, modificando a pressdo no interior da massa de residuos, normalmente
contida por sistemas de impermeabilizacdo de base e de cobertura (ALCANTARA, 2007).

Com relacdo aos sistemas de cobertura, Cossu et al. (2000) afirmam que eles possuem
diversas finalidades, tais como controlar a geracdo de lixiviado na massa interna de residuos
por meio do controle de infiltracdo de aguas pluviais; controlar o fluxo do biogas produzido
por processos de digestdo anaerdbia no interior da massa de residuos; isolar a massa de
residuos do ambiente externo; impedir a dispersao de materiais de baixo peso ocasionada pela
acdo do vento; impedir a presenca de vetores transmissiveis de doencas tais como insetos,
passaros e ratos e permitir o crescimento de vegetacdo apds sua instalacao.

Ainda de acordo com o autor, o controle de geragdo de lixiviado citado acima néo so
se refere & parte ambiental com reducdo dos impactos a0 meio ambiente, mas também diz
respeito a parte econémica com reducéo do custo de tratamento desses efluentes. As camadas
de cobertura também devem ser projetadas e instaladas de modo a garantir uma manutencao

adequada e resisténcia a processos de erosdo, recalques dos residuos e fenémenos de

subsidéncia.
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Para Boscov (2008), a camada de cobertura esta sujeita a um grande numero de
solicitacfes que causam perda de estanqueidade devido ao surgimento de fissuras. Como
principais causas, pode-se citar variacfes de temperatura, ciclos de molhagem e secagem,
penetracdo de raizes, recalques totais e diferenciais causados pela compressao dos residuos e
do solo da fundagdo, movimento de veiculos e erosdo por agua ou vento. Por todos esses
motivos, as permeabilidades dessas coberturas compactadas em campo Sa0 superiores as
previstas por ensaios de laboratorio.

Rajesh et al. (2014) afirmam que quando as tensdes de tracdo induzidas devido as
diversas solicitacOes excedem a resisténcia do material de cobertura, o surgimento de fissuras
causa reducdo de desempenho no que se refere a retencdo do biogas e infiltracdo de agua,

conforme Figura 4.

Figura 4 - Comportamento de uma camada de cobertura sujeita a tensdes e deformacdes

Actmulo de agua

Atmosfera A
: Vegetagio

Camada de suporte

Camada de drenagem
de agua

Camada de solo
compactado

Fissuras

Camada de
drenagem de gas

%
VA
V Biodegradacdo dos

Transporte do biogés residuos sélidos Percolagio de dgua

Fonte: Adaptado de Rajesh et al. (2014).

Portanto, o projeto de uma camada de cobertura final e a escolha dos materiais a serem
utilizados vai depender de varios fatores, tais como a composicdo gravimétrica e as
propriedades dos residuos, bem como as suas formas de tratamento prévio, a disponibilidade
de materiais e jazidas para construcdo, os condicionantes locais como clima e regime
pluviométrico e os procedimentos de operacao nos aterros sanitarios.

De modo geral, as camadas de cobertura podem ser executadas para duas finalidades
principais, que sdo cobertura impermeavel e cobertura parcialmente permeavel (COSSU et al.,
2000). O primeiro tipo visa minimizar a infiltracdo de &gua e a producéo de lixiviados. Os

solos normalmente sdo compactados com estruturas no ramo Umido de modo a garantir um
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baixo coeficiente de permeabilidade a dgua. Porém, esse tipo de solucdo reduz a quantidade
de residuos a serem compactados na célula do aterro, uma vez que 0s residuos ndo possuem
uma umidade adequada para sofrer processos de biodegradacao devido a pouca infiltracdo de
aguas pluviais. O segundo tipo visa controlar essa taxa de infiltracdo de agua através do
estudo do balango hidrico de modo a aumentar a vida util do aterro sanitério, conforme Figura
5.

Figura 5 - Balango hidrico em um sistema de cobertura
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Fonte: Adaptado de U.S. EPA (2004).

Além disso, é necessario um estudo dos pardmetros locais tais como variacdo de
umidade e sucgdo e de temperatura do ambiente, além das caracteristicas intrinsecas dos
materiais como resisténcia, compressibilidade e permeabilidade a fluidos, uma vez que tudo
isso pode afetar a funcionalidade do sistema de cobertura. Dentre os sistemas de cobertura
mais utilizados, tem-se as camadas convencionais, barreiras capilares, coberturas
evapotranspirativas e as biocoberturas. As camadas convencionais (CCL), conforme Figura 6,
sdo compostas por uma série de componentes de modo que cada um deles deve manter sua
eficiéncia e integridade para garantir o funcionamento ideal de todo o sistema ao longo do
tempo (GARBO; COSSU, 2017).
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Figura 6 - Esquema dos principais componentes de uma camada de cobertura convencional

\EGEIi\_(; io

\\fg}%\ %@%‘N \\\\‘\\\vf\\\@\%ﬁ%f/ ,\\5%

CAMADA SUPERFICIAL S

\\\‘Z@ =

A DE PROTECAO-

* - CAMADA DE DRENAGEM .-/ -7

CAMADA DE SOLO COMPACTADO
DE BAIXA PERMEABILIDADE

! CAMADA DE DRENAGEM DE BIOGAS © -

CAMADA DE FUNDAGAO

RESIDUOS SOLIDOS

Fonte: Adaptado de U.S. EPA (2004)

Nesse tipo de sistema podem ainda estar presentes camadas adicionais de geotéxteis
ou geomembranas para a separacdo de duas ou mais camadas. Os elementos do sistema
podem ser instalados de diferentes maneiras, de acordo com as metodologias adotadas, e
podem incluir varios materiais, formando as chamadas camadas compostas, como é o caso das
camadas de geossintético e solo argiloso (GCL).

Ja as barreiras capilares consistem em camadas de areia com granulometria
intermediaria (material fino) colocada no topo de uma camada de cascalho (material
granular). Uma camada superficial de solo natural é colocada no topo da camada de material
fino, ndo apenas para apoiar o crescimento da vegetagdo, mas também para garantir o
funcionamento ideal da barreira capilar, atuando no armazenamento da agua que flui através
da barreira. Em condic¢bes néo saturadas, a diferenca na granulometria entre as duas camadas
gera na interface forcas capazes de reter a agua na camada mais fina até sua saturagéo,
enquanto os cascalhos na camada abaixo permanecem quase secos. Nessas condicOes, a

condutividade hidraulica horizontal € muito maior que a vertical, portanto, a agua flui dentro



29

da camada de material fino em paralelo a interface das camadas, geralmente favorecida pela
inclinagéo do sistema de cobertura.

As coberturas evapotranspirativas usam processos naturais para controlar a infiltracao
da agua na superficie do aterro. O sistema de camadas de solo é dimensionado de forma a
armazenar 0 maximo de 4agua. Essa agua € eliminada posteriormente através da
evapotranspiracdo das espécies vegetais presentes no solo de cobertura (HUSE, 2007). Esse
tipo de sistema de cobertura foi desenvolvido para uso em locais aridos e semi-aridos. Os
tipos de solo usados na construcdo incluem areias siltosas, siltes e siltes argilosos. A baixa
condutividade hidrulica desses tipos de solos limita a infiltracdo de &gua na barreira durante
periodos de chuva. A espessura necessaria desse tipo de sistema é fungdo da frequéncia e
intensidade de chuvas da regido, das propriedades hidraulicas ndo saturadas do solo, do tipo
de vegetacdo na superficie, dentre outros fatores (U.S. EPA, 2004).

Para o dimensionamento desses sistemas, hd recomendacfes para a escolha dos
materiais de acordo com suas caracteristicas e propriedades fisicas. A NBR 13896 (ABNT,
1997) apenas expde que o projeto da cobertura final deve minimizar a infiltracdo de dgua na
célula, exigir pouca manutencdo, ndo estar sujeita a erosdo, acomodar assentamentos sem
fratura e possuir um coeficiente de condutividade hidraulica inferior ao solo natural da &rea do
aterro e menor que 5x10” m/s.

Por outro lado, 0 Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos publicado
em 2001 pelo Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal (IBAM) mostra que para aterro
industrial classe I, a camada de impermeabilizacdo superior é obrigatoria e deve possuir
coeficiente de permeabilidade menor que 10° m/s. Ja para aterro industrial classe 11, a camada
de impermeabilizacdo superior deve ser constituida de manta pléastica (com espessura de 0,8
mm a 1,2 mm) ou de argila de boa qualidade com coeficiente de permeabilidade vertical a
agua menor ou igual a 10 m/s e espessura maior que 50 cm.

Rocca (1993) em parceria com a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB) mostra que o solo mais indicado para construgdo das camadas impermeabilizantes
em aterros de residuos soélidos industriais é o argiloso, devendo atender as seguintes
caracteristicas: solo classificado como CL, CH, SC ou OH, segundo o Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos; apresentar no minimo 30% de particulas com didmetro inferior a
0,075 mm (passante na peneira n° 200); coeficiente de permeabilidade vertical a agua inferior
a 10° m/s; limite de liquidez (LL) maior ou igual a 30%; indice de plasticidade (IP) minimo
de 15% e pH minimo de 7. Benson et al. (1994) recomendam que o solo utilizado tenha
valores minimos de LL, IP e indice de atividade (¢<2um) de 20%, 7% e 0,3, respectivamente,

para alcancar uma permeabilidade & agua menor ou igual a 10° m/s.
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Dentre as normas internacionais, pode-se tomar como referéncia a normativa adotada
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (U.S. EPA), a normativa do governo
italiano - relatadas por Cossu e Stegmann (2018) - e o regulamento de aterros sanitarios da
Alemanha, citado por Muller e Wohlecke (2019). Com relacéo aos aterros de residuos sélidos
urbanos ndo perigosos, a U.S. EPA (2020) mostra que, em caso de uso de solos compactados,
esses materiais sejam ricos em argila - embora possam conter também outros materiais - com
percentual minimo de particulas com didmetro inferior a 0,075 mm (passante na peneira n°
200) de 30% e limite de liquidez maior que 30%. Além do mais, essas camadas devem
apresentar coeficiente de permeabilidade a agua inferior a 107" m/s e espessura minima de 45
cm. A legislacdo italiana ressalta que as camadas devem possuir espessura minima de 50 cm
com coeficiente de permeabilidade & 4&gua menor ou igual a 10 m/s.

No regulamento de aterros sanitarios da Alemanha, somente alguns materiais podem
ser aterrados a depender da classe de contaminagdo. Existem quatro classes de aterros, sendo
elas a classe 0 (residuos inertes), classe | (residuos com baixa contaminagdo), classe Il
(residuos significativamente contaminados) e a classe Ill (residuos industriais perigosos).
Ainda ha outros tipos de residuos que devem ser depositados em locais de armazenamento
subterraneo (classe V). Os sistemas de cobertura para os aterros classe I, 1l e Ill sdo
constituidos de geomembranas em contato com a camada de argila compactada. A
geomembrana deve ter espessura minima de 2,5 mm, enquanto a argila deve ser compactada
com espessura minima de 50 cm e coeficiente de permeabilidade a agua, obtido em
laborat6rio, menor ou igual a 10° m/s para aterros classe | e menor ou igual a 10™° m/s para
aterros classe 1l e 111, a um gradiente hidraulico de 30. A Tabela 1 mostra um resumo dos
critérios recomendados para uma camada de cobertura convencional de residuos sélidos

urbanos ndo perigosos.



Tabela 1 — Critérios recomendados para coberturas finais de residuos sélidos urbanos ndo perigosos

Critérios para Coeficiente de Espessura  Classificacio % passante  Limite de indicede  Indice de
cobertufas permeabilidade F()cm) SUCSG napeneira  Liquidez plasticidade atividade
a agua (m/s) #200 (%) (%) (¢<2pum)
Brasil @ <5x1077 - - - - - -
Brasil ) <108 > 50 - - ] ) ]
() 9 ) CL, CH, sC )
Brasil <10 ou OH >30 >30 >15
Estados Unidos O <107 >45 - - - - -
Italia (@ <108 > 50 - - ] ) ]
China (@ <107 > 90 - - ] ) ]
Alemanha © <10° > 50 - - ; ) ]
Benson et al. (1994) <107? - - >30 >0 >7 >0.3

Legenda: (2) NBR 13896 (ABNT, 1997); (b) IBAM (2001); (c) Rocca (1993); (d) Cossu e Stegmann (2018); (e) Miller e Wéhlecke (2019).
Fonte: O Autor (2020).
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2.3 BIOCOBERTURAS

Existem duas opcbes de reduzir as emissGes de gas metano para a atmosfera em
depdsitos de residuos solidos urbanos. A primeira € a instalacdo de sistemas de drenagem de
biogas para futura queima ou aproveitamento energético. Porém, sabe-se que esses sistemas
possuem um potencial de captacdo que gira em torno de 40% a 60%, sendo o restante
dependente da eficiéncia de retencéo das coberturas.

A segunda opcdo é a utilizagdo de uma cobertura com um filtro bioldgico
(biocobertura) que retém o gas metano e o converte em didxido de carbono além de outros
produtos, por meio de reagdes de oxidacdo, conforme Figura 7.

O uso de biocoberturas € uma solucdo que visa valorizar 0 uso de materiais
alternativos tais como os fertilizantes organicos compostos de diversas qualidades e origens
(alimentos, podas e jardinagem) e lodos estabilizados provenientes de estacOes de tratamento
esgoto ou agua. O funcionamento desse sistema parte do principio que ele promove um
habitat para o desenvolvimento de microorganismos como fungos e bactérias capazes de
oxidar o g&s metano em condicOes aerobias. No entanto, as bactérias metanotréficas séo
consideradas o principal grupo responsavel por promover a funcdo desses filtros.

Essas bactérias formam um grupo unico e fisiologicamente distinto pela sua habilidade
de usar o gads metano como unica fonte de carbono e energia. O gas metano produzido nos
aterros sanitarios é consumido por elas e convertido em agua, diéxido de carbono e biomassa
celular. Na reacdo, ha a liberacdo de 778 kJ por mol de CHas, de modo que a formagdo do
produto ocorre de forma exotérmica (CHs + 20, — CO2 + 2H20 + Biomassa celular +
Energia) (SALIM, 2011).

E importante salientar que esses microoganismos naturalmente existem em
ecossistemas onde hé a presenca de metano e sdo particularmente abundantes nas regides de
interface de zonas Umida aerdbia e anaerdbia, arrozais, pantanos e nos solos de aterros
sanitarios. Logo, pode-se aumentar a quantidade dessas bactérias nas camadas por meio do

uso de materiais alternativos ou a mistura desses materiais com o solo do local.
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Figura 7 - llustracdo da oxidacdo do gas metano em biocobertura
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Fonte: Adaptado de Kjeldsen; Scheutz (2016).

Para Garbo e Cossu (2017), como vantagens, as biocoberturas sdo relativamente mais
econémicas em termos de operacao e instalagdo em comparacdo com um sistema de coleta de
gas convencional. Elas também exigem baixos custos de manutencdo e méo de obra. Portanto,
esses sistemas sdo adequados para paises de alta e baixa renda. Porém, as biocoberturas
devem ser projetadas e modificadas para cada local onde estdo inseridos os depdsitos de
residuos de modo a exigirem esforcos significativos de pesquisa e desenvolvimento.

Os materiais a serem utilizados devem possuir adequados valores de parametros e
propriedades como porosidade aerada, capacidade de retencdo de agua, superficie especifica,
condutividade térmica e concentracdo de nutrientes para fornecerem melhores condicbes de
oxidar o gas metano.

Diversos estudos em laboratério e campo — Humer e Lechner (2001), Mor et al.
(2006), Scheutz et al. (2009), Huber-Humer et al. (2011), Pedersen et al. (2011), Roncato e
Cabral (2012) e Safari et al. (2017) - mostram que compostos organicos podem ser utilizados
como uma alternativa para a oxidagdo do gas metano em depositos de RSU, além de
reduzirem o0s custos de implantacdo em razdo da substituicdo total ou parcial de outros
materiais, eventualmente com maior custo ou ndo disponiveis no local, como solos arenosos e
argilosos.

Os compostos organicos sdao uma mistura de materiais organicos fragmentados

formados a partir da decomposicao de substratos organicos em condi¢des Umidas e aerdbicas
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(DIAZ et al. 2007). Essa decomposicdo pode ser descrita como um processo microbiano
controlado de transformacdo da matéria organica bruta promovendo mineralizacdo
(transformacdo em sais inorgéanicos) e humificacdo (transformacdo em humus) de modo a
criar um material estabilizado para uso como adubo.

No entanto, Huber-Humer et al. (2011) alerta que 0s compostos orgéanicos sao
materiais heterogéneos com génese variavel e uma variedade de propriedades diferentes e
muito especificas. Portanto, os efeitos interativos e altamente complexos na oxidacdo do
metano ndo podem ser adequadamente definidos por meio de pardmetros convencionais.
Além disso, as propriedades dos compostos organicos podem variar ao longo do tempo
devido a outros processos de mineralizagdo e degradagdo. Em geral, essas propriedades
dificilmente previsiveis podem limitar a aplicacdo préatica de alguns desses materiais.

A Tabela 2 mostra um resumo dos parametros e propriedades recomendados para
compostos organicos utilizados em biocoberturas com base em estudos laboratoriais

realizados por Huber-Humer et al. (2009).

Tabela 2 - Pardmetros e propriedades recomendados para compostos orgénicos utilizados em biocoberturas

Pardmetros e propriedades Unidade Valor proposto
Densidade aparente seca g/lcm?3 08a1l,1
0 «
Umidade ¥ em relagdo ao 3050
peso total
0 x
Capacidade de campo % em relagao ao 50a130
peso seco
Porosidade aerada* % >25
Condutividade elétrica mS/cm <4
pH em H,O - 6,5a8,5
0 «
Sélidos volateis ¥ em relagdo ao > 15
peso seco
0 <
Carbono organico total % em relagao ao >7

peso seco

Legenda: 1 - Pardmetro definido como a raz&o entre o volume de ar e o volume total da amostra
Fonte: Adaptado de Huber-Humer et al. (2009).
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2.4 FLUXO DE AGUA EM SOLOS COMPACTADOS DE COBERTURA

O surgimento de requisitos quanto a disposicdo de residuos em aterros sanitarios
promoveu diversos estudos no campo de camadas de base e camadas de cobertura. Enquanto
as camadas de base funcionam como barreiras impermeabilizantes de liquidos, as coberturas
devem funcionar como barreiras de controle de liquidos e gases.

O coeficiente de permeabilidade é uma constante de proporcionalidade relacionada
com a facilidade com que um fluido atravessa uma massa de solo. Para calcular esse
coeficiente é necessario utilizar a Lei de Darcy, que relaciona linearmente a velocidade de um
fluido através de um meio poroso com um gradiente hidraulico, considerando uma escala

macroscopica, fluxo laminar e escoamento estacionario de um solo saturado:

v=kxXi 1)

Em que:

v = velocidade de fluxo (m/s);

k = coeficiente de permeabilidade (m/s);

i = gradiente hidraulico, definido pela razdo entre a perda de carga (Ah) ao longo de uma

distancia (L) de percolacéo.

Os fatores que influenciam o valor da permeabilidade foram estudados por diversos
autores como Lambe (1958), Mitchell et al. (1965), Mesri e Olson (1971) e Benson et al.
(1994). De modo geral, solos mais finos apresentam menor permeabilidade que os solos mais
grossos; solos com particulas esféricas ou arredondadas apresentam tendéncia a maiores
valores de permeabilidade em relacdo a solos com particulas angulares ou em forma de
laminas.

A atividade dos argilominerais e os limites de consisténcia - ambos ligados a fracédo
fina presente em um solo - sdo também relacionados ao acréscimo ou decréscimo da
permeabilidade dos materiais. Ao realizarem estudos em 67 amostras de solos de aterros
sanitarios dos Estados Unidos, Benson et al. (1994) reportaram que a permeabilidade a agua
dos solos compactados é afetada por fatores como granulometria, limites de consisténcia,
saturacdo inicial, energia de compactacéo e tipo de rolo compactador.

A Figura 8 mostra a permeabilidade a a4gua de trés solos com diferentes tipos de
argilomineral predominante - caulinita, ilita e esmectita - os quais foram estudados por Mesri
e Olson (1971). Os autores afirmam que a permeabilidade dos solos finos € controlada por

variaveis mecanicas (tamanho, forma e o arranjo geométrico das particulas) e fisico-quimicas



36

(densidade e distribuicdo das cargas superficiais, valéncia dos céations adsorvidos e
propriedades do fluido).

Figura 8 - Coeficiente de permeabilidade a agua de solos finos
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Fonte: Adaptado de Mesri; Olson (1971).

Sabe-se também que a permeabilidade dos solos compactados varia de acordo com o
teor de umidade de compactacdo. Segundo Boscov (2008), a permeabilidade no ramo seco
pode chegar a valores de uma a trés ordens de magnitude maior do que a permeabilidade no
teor de umidade 6timo ou no ramo Umido. Ao analisar amostras de um mesmo material
compactadas no ramo seco e no ramo Umido com 0s mesmos pesos especificos secos (mesmo
indice de vazios), os coeficientes de permeabilidade podem ser muito diferentes em
decorréncia da estrutura do solo compactado.

De acordo com Lambe (1958), a estrutura € um dos principais fatores que geram essa
mudanca na permeabilidade dos solos compactados. No ramo seco, a estrutura é floculada
(arranjo aleatdrio das particulas) de modo que os vazios sdo maiores, gerando um caminho de
percolacdo na direcdo vertical menor e, consequentemente, uma permeabilidade maior. No
ramo umido, a estrutura é dispersa de tal maneira que as particulas ficam em um arranjo
paralelo com os vazios menores, gerando um caminho de percolacdo mais tortuoso e,
consequentemente, uma permeabilidade é menor.

Além disso, 0 aumento da energia de compactacdo reduz a permeabilidade a agua.

Daniel e Benson (1990) reportaram menores valores de permeabilidade em solos compactados
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com desvio de +2% a +4% da umidade 6tima. A Figura 9 mostra a relacdo entre densidade
seca, umidade de compactacdo e permeabilidade a 4gua a diferentes energias de compactacéo.

Figura 9 - Relacdo entre densidade seca, umidade de compactacao e permeabilidade a agua a diferentes energias

de compactacdo
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Fonte: Adaptado de Blight (2013)

Devido aos diferentes métodos de compactacdo e condi¢es do material e do ambiente
em campo, a permeabilidade em campo difere da permeabilidade de laborat6rio. Daniel
(1984) obteve valores de permeabilidade de campo superiores entre uma e trés ordens de
grandeza aos determinados em laboratorio, mesmo em amostras indeformadas retiradas da
camada compactada.

Para Boscov (2008), esses diferentes valores sdo ocasionados por fatores como
representatividade das amostras, método de compactacdo, dire¢cdo de fluxo em ensaios de
campo e laboratorio, crescimento de microrganismos, grau de saturacdo e formacéo de trincas

em campo devido aos ciclos de umedecimento e secagem.
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Em razdo disso, Blight (2013) mostra que a permeabilidade a agua em campo
normalmente diminui com o0 aumento da espessura da camada, conforme Figura 10. O autor
ainda mostra as condicdes para diferentes qualidades de execucdo desses revestimentos em
campo e a importancia de atingir um coeficiente de permeabilidade a 4gua menor que 10° m/s
em menores espessuras realizando uma boa execugdo em campo, reduzindo assim 0s custos

de aquisicdo de materiais de jazidas.

Figura 10 - Relagéo entre qualidade de execugao, espessura da camada compactada e permeabilidade a agua em

campo
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Fonte: Adaptado de Blight (2013)

Ainda com relacdo aos efeitos das interacdes do ambiente com os materiais, Benson e
Othman (1993) verificaram a variacdo da permeabilidade em uma argila e um composto
organico (derivado de lodo e residuos sélidos urbanos) moldados na umidade 6tima, perante
ciclos de umedecimento e secagem em laboratorio. Observa-se da Figura 11 que a
permeabilidade hidraulica saturada do composto organico praticamente ndo foi afetada pelo
namero de ciclos, enquanto a argila teve seu coeficiente aumentado cerca de 1000 vezes ap6s

3 ciclos.
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Figura 11 - Variacdo do coeficiente de permeabilidade hidraulica saturada em fungédo do nimero de ciclos de

umedecimento e secagem

10
(O) Argila

@ o (O) Composto organico
E 1077
~ {
8 O
g

~ B
_35-' 10
2
Q
E

-3
—g 10 — 5 —0
-
=
5
g 10
@

1o~ | | ] 1

0 I 2 3 4 5

Numero de ciclos de umedecimento € secagem

Fonte: Adaptado de Benson e Othman (1993)

Os autores explicam que a pequena variacdo da permeabilidade do composto se da
pela maior resisténcia a formacdo de fissuras pela secagem, sendo resultado da maior
presenca de materiais fibrosos. Dentre esses materiais fibrosos, pode-se mencionar os restos
de raizes e galhos de tal forma que eles tendem a manter a estrutura do material mais unida
por mecanismos de tragéo.

Estudos similares também foram realizados pelos mesmos autores para avaliar ciclos
de gelo e degelo. Notou-se que para ambos 0s materiais, a condutividade hidraulica saturada
aumentou. Porém, a argila compactada teve seu coeficiente aumentado de 220 vezes,
enguanto 0 composto organico teve um aumento de 8 vezes. Dai, nota-se a importancia do uso
de materiais alternativos de modo a garantir o bom desempenho das camadas de cobertura ao
longo do tempo.

Para Nemes et al. (2005), o efeito de matéria organica na permeabilidade a 4gua dos
materiais é complexo, uma vez que ha um aumento dos vazios dos materiais — tendéncia de
aumento da permeabilidade - mas também ha um aumento da retencdo de &gua, permitindo
gue menos agua flua livremente.

O acréscimo de matéria organica também pode afetar a distribuicdo do tamanho dos
poros dos materiais através do desenvolvimento de diferentes estruturas ocasionando

mudangas no coeficiente de permeabilidade. Essas modificacbes podem reduzir o numero de
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fissuras e torrBes existentes no solo por particulas mais agregadas de modo a gerar caminhos
mais tortuosos e estreitos para a percolagdo de agua.

No entanto, esses efeitos podem ser diferentes a depender do tipo de solo e material
organico utilizado. Portanto, o dimensionamento e execucdo de uma camada de cobertura
deve levar em conta a metodologia de construcdo e desempenho dos materiais no local
estudado.

2.5 FLUXO DE GASES EM SOLOS COMPACTADOS DE COBERTURA

A geracdo de metano em depdsitos de residuos sélidos é iniciada na fase de
degradacdo anaerobica dos residuos desde o despejo até o final da biodegradacdo durante o
periodo de p6s-operacao do local. A quantidade total de biogas gerado pode ser superior a 200
m?3 por tonelada de residuo a depender do tipo de residuo e composicdo gravimétrica (STAUB
etal., 2011).

O metano gerado pode ser coletado por sistemas de drenagem como tubulacbes
distribuidas ao longo da massa de residuos e camada de drenagem de gas (localizada abaixo
da camada de cobertura) para, em seguida, ser queimado ou aproveitado para gerar
eletricidade e/ou calor. Os flares (queimadores de gases) convertem metano em gas carbdnico
de modo a reduzir substancialmente uma parcela que seria emitida. Porém, a parcela ndo
coletada de gas metano pode também ser convertida em gas carbdnico por meio do uso de
coberturas finais adequadas.

Portanto, o estudo do fluxo de gases em biocoberturas é necessério para controlar a
entrada de gas oxigénio e metano nas regides de oxidacdo microbioldgica. Sabe-se que o
fluxo de metano é controlado principalmente por adveccédo e o fluxo de oxigénio por difusédo
(PEDERSEN, 2010).

No fluxo por adveccdo, os gases passam de regides de alta presséo para as regides de
baixa pressdo devido a um gradiente de pressédo total, enquanto que no fluxo por difuséo, o
gas se move de regibes de alta concentracdo a regides de baixa concentracdo em decorréncia
de um gradiente de concentracdo ou gradiente de pressao parcial (RAJESH et al., 2016).

O fluxo de gases por adveccdo através de meios porosos possui caracteristicas
diferentes do fluxo de liquidos. De acordo com Ignatius (1999), uma diferenca entre os fluxos
decorre que, para 0s gases, a velocidade junto as paredes das particulas solidas ndo pode ser
considerada igual a zero, como é o caso dos liquidos. Deve-se levar em consideragdo uma
certa velocidade (slip velocity) como se o gas “deslizasse” no contato com os solidos. Esse

efeito (slip-flow) torna-se significativo quando o comprimento livre médio de deslocamento
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das moléculas do fluido possui magnitude comparavel ao didmetro dos poros do meio.

Portanto, esse efeito resulta em fluxos maiores que os previstos pela lei de Darcy.
Porém, a baixos gradientes de pressdo, ndo se torna muito pronunciado, chegando a valores de
permeabilidades proximos ao assumir o fluido como incompressivel. Juca e Maciel (1999)
relataram validagdo da lei de Darcy em solo argiloso compactado até uma diferenca de
pressao entre a base e o topo da amostra de 120 kPa. Vangpaisal e Bouazza (2004) também
mostraram que a lei de Darcy pode fornecer uma aproximacédo do fluxo de gas por adveccgéo
em um material composto de argila e geossintético a baixos gradientes de pressdo e tensdo
confinante.

De toda maneira, pode-se modificar a Lei de Darcy considerando agora um fluido
compressivel. Ignatius (1999) fez algumas consideracbes como expansdo do gas ao longo do
fluxo no meio poroso, fluxo de massa constante e isotérmico obedecendo a lei dos gases
ideais. Com isso, 0 autor chegou a seguinte formulacdo para a permeabilidade intrinseca do

meio poroso:

_2XpxLXPgXv 2
KR
Em que:

K, = Permeabilidade intrinseca do material (m?2);
u = Viscosidade dindmica do fluido (Pa.s);

L. = Comprimento da amostra de solo (m);

v = Velocidade de Darcy (m/s);

Pg = Presséo de entrada na amostra (Pa);

Ps = Pressdo de saida na amostra (Pa).

As tensdes confinantes exercidas na camada de cobertura também podem influenciar o
fluxo de ar. Barden e Pavlakis (1971) estudaram o efeito de tensGes variando de 200 kPa a
1200 kPa e relataram diminuicGes da permeabilidade ao ar e aumentos nos valores de succao
em amostras de argila compactadas a diferentes umidades. Roy e Rajesh (2018) reportaram
permeabilidade ao ar variando de uma a duas ordens de grandeza com o0 aumento da tenséo
confinante de 10 kPa a 100 kPa em argila de baixa plasticidade moldada com desvio de +2%
da umidade o6tima. No entanto, Rouf et al. (2016) relataram efeitos insignificantes na
permeabilidade intrinseca ao ar a baixas tensdes confinantes (2 kPa a 20 kPa) para amostras
compostas de argilas e geossintéticos compactadas em baixas umidades e altas sucgdes.

A umidade de compactacdo também exerce efeitos no fluxo de ar das amostras. Rajesh

et al. (2016) constataram reducédo de duas ordens de grandeza na permeabilidade intrinseca ao
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ar em amostras de argilas compactadas com desvios acima de 2% do valor da umidade 6tima
do ensaio Proctor Normal. Moon et al. (2008) ao estudarem amostras de argila de baixa
compressibilidade relataram permeabilidades intrinsecas ao ar superiores cerca de duas a trés
ordens de grandeza em relacdo as permeabilidades intrinsecas a &gua ao variar a umidade de
compactagdo no ramo seco e no ramo umido. Juca e Maciel (2006) reportaram reducdo de
quatro ordens de grandeza da permeabilidade ao ar variando a umidade de compactacdo em
argila de alta plasticidade.

Huber-Humer et al. (2011) afirmam que os materiais utilizados em biocoberturas
devem garantir porosidade aerada suficiente para as trocas gasosas, facilitando a penetracao
de oxigénio da atmosfera e o fornecimento de metano dos residuos, os quais sdo cruciais para
0s processos de oxidacdo microbiana do metano.

Poulsen e Moldrup (2007) estudaram a relacdo entre permeabilidade ao ar, densidade
seca e porosidade aerada de dois compostos organicos, um resultante de podas de jardinagem
e outro resultante de lodo de esgoto. Os autores observaram proporcionalidade entre o
logaritmo da permeabilidade ao gas e o logaritmo da porosidade aerada para altos e baixos
valores de porosidade aerada; em valores intermediarios, foram encontradas rela¢fes inversas.
Além disso, Poulsen e Blendstrup (2008) constataram maiores incertezas na previsao da
permeabilidade ao ar a altas umidades de seis materiais diferentes com teores de matéria
organica variando de 0% a 88%.

Segundo van Verseveld e Gebert (2020), a porosidade aerada por si s6 ndo € um
indicador adequado para prever a permeabilidade ao gas em projetos de sistemas de oxidacédo
de metano, uma vez que essa permeabilidade pode variar para um mesmo solo a depender
também da energia de compactacdo, umidade e das influéncias na conectividade e
tortuosidade dos poros preenchidos com ar.

Os autores concluem também que, em termos de projeto de sistemas de oxidacao de
metano, a escolha dos materiais e 0 método de execucgdo - tipo de maquinario e tensdes
transmitidas as camadas — terdo uma maior influéncia na permeabilidade ao gas (distribuicdo

espacial de emissdes) em comparagdo com o efeito do clima local em muitas regides.
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2.6 REQUISITOS PARA COMPACTAGCAO DE COBERTURAS E COMPORTAMENTO
VIA CURVA DE RETENCAO DE AGUA

O desempenho de uma cobertura é funcdo de varios fatores; porém, o processo de
compactacdo sera o diferencial entre um sistema bom ou ruim. Deve-se garantir a maxima
reducdo de defeitos hidraulicos, procurando a eliminacdo de torres de material, 0 bom
entrosamento entre as particulas das diversas camadas, etc. Apos o processo de densificacéo,
0 material possuird maior resisténcia ao cisalhamento, serd menos compressivel e permeavel,
e os efeitos de expansdo e contracdo serdo controlados. Além disso, para uma compactacao
adequada de um material, deve-se levar em consideracdo meétodo de execucdo, energia
aplicada e umidade de compactacéo.

Portanto, a compactacdo melhora o comportamento mecanico e minimiza 0s
fendmenos de recalque de uma camada de cobertura (DEVER et al., 2010). Por outro lado, a
ma execucdo pode ter um efeito negativo no processo de troca de gases dentro da biocobertura
(GEBERT et al., 2011). Para garantir a funcionalidade das camadas de cobertura, Daniel e
Benson (1990) afirmam que, além do controle de umidade e densidade seca em campo, é
essencial também homogeneizacdo do solo, eficiente ligacdo entre as camadas, adequada
protecdo das camadas das intempéries e inspecao realizada por profissionais qualificados.

Em geral, solos argilosos apresentam densidades secas maximas menores, umidades
Otimas maiores e curvas mais abatidas em comparacdo com 0s solos arenosos; 0s solos
siltosos apresentam-se em posi¢des intermediarias. Segundo Ohu et al. (2009), os materiais
organicos, tais como residuos de compostagem, possuem baixa densidade e, quando
incorporados ao solo, podem amortecer o efeito da carga externa e, portanto, reduzir os efeitos
da energia de compactacdo aplicada. Gupta et al. (1987) relataram ainda que um solo com
altos niveis de matéria organica possui uma estrutura que resiste mais a compactagdo que
solos com niveis mais baixos de matéria organica.

Khoshand (2014) estudou o efeito da adi¢cdo de matéria organica (turfa e composto
organico) a solo arenoso na curva de compactacao de energia Proctor Normal. Pode-se ver na
Figura 12 que a densidade seca maxima das amostras aumentou com 0 aumento do teor de
areia na amostra, enquanto houve reducdo da umidade 6tima. Segundo o autor, a densidade
seca maxima relativamente alta de misturas de areia e composto orgdnico em comparagao
com areia e turfa é atribuida ao peso especifico dos grdos, sendo a areia com maior valor,

seguida do composto organico, e a turfa com menor valor.
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Figura 12 - Densidades secas maximas e umidades 6timas de diferentes materiais de biocoberturas para uma
mesma energia de compactacao
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Fonte: Adaptado de Khoshand (2014).

Conforme Daniel e Benson (1990), o esforco do ensaio Proctor Modificado (ASTM
D1557) representa um limite superior razoavel ao esforco de compactacdo que provavelmente
sera entregue ao solo no campo. O esforco do ensaio Proctor Normal (ASTM D698)
provavelmente representa um esforco de compactagdo médio. E concebivel que, em muitos
projetos, o solo em pelo menos alguns locais seja compactado com um esfor¢co menor que o
esforco padrdo (Proctor Normal). Para isso, 0s autores trabalharam com um procedimento
chamado Proctor Reduzido no qual sdo aplicados 15 golpes por camada adaptando a
metodologia do ensaio Proctor Normal.

Mundell e Bailey (1985) estudaram o efeito da permeabilidade em laboratério para
efeito de comparacdo com as permeabilidades em campo. No estudo, foram utilizados trés
esforcos de compactacdo de modo a compatibilizar com as energias atingidas em campo.
Segundo os autores, 0 maior esforco em coberturas normalmente corresponde ao esforgo do
ensaio Proctor Normal. Os solos utilizados em coberturas geralmente sdo compactados no
ramo Umido da curva de compactacdo de modo a minimizar a condutividade hidraulica. Além
disso, Leonards e Narain (1963), por meio de varios ensaios em solos argilosos compactados,

constataram que solos compactados acima da umidade Otima (ramo Umido) foram mais
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plasticos e, portanto, mais resistentes a formagfes de fissuras na ocorréncia de recalques
diferenciais do que solos compactados no ramo seco.

Porém, em locais relativamente aridos, semiaridos ou onde a camada possa ser
submetida a secagens sazonais, essa pratica pode ndo ser tdo eficaz uma vez que ha uma
maior contracdo do solo quando compactado no ramo Umido da curva em relacdo ao ramo
seco. Kleppe e Olson (1985) compactaram amostras cilindricas e constataram que a
contragbes volumétricas na secagem eram linearmente proporcionais as umidades de
compactacao, e muito sensiveis a densidade seca. Porém, as amostras cilindricas ndo sofreram
fissuras significativas. Para estudar as aberturas de fissuras, os autores ainda compactaram
placas de argila e as restringiram ao longo suas bordas durante a secagem ao ar. As principais
aberturas de fissuras, definidas como maiores ou iguais a 10 mm, foram constatadas para
contracdes volumétricas acima de 4%.

Com isso, Daniel e Wu (1993) realizaram estudos de parametros de camadas de base e
cobertura de modo a propor uma zona de compactacdo no grafico de peso especifico aparente
seco e umidade de compactacdo, conforme Figura 13. Essa regido de compactacdo pode ser
estendida para as mais diversas obras de engenharia geotécnica adaptando os principais
parametros de estudo. Para uma camada de cobertura, essa zona aceitdvel de compactacdo
pode ser definida a partir da consideracdo de resisténcia ao cisalhamento, fissuras por efeitos
higrotérmicos de interacdo com o ambiente externo, recalques diferenciais da massa de

residuos solidos e da fundacdo, compressibilidade e fluxo de gas e agua.
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Figura 13 - Zona aceitavel de compactacdo baseada no controle de condutividade hidraulica, contracdo
volumétrica e resisténcia
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Fonte: Adaptado de Daniel; Wu (1993).

Porém, essa zona aceitavel também deve levar em conta efeitos de compactacdo em
campo com 0 uso de equipamentos. Ao se compactar um solo, o grau de saturagdo no ramo
umido ndo deve exceder um determinado valor, que depende das caracteristicas de drenagem
do solo e da energia aplicada pelo equipamento, de modo a evitar ruptura da camada do solo e
eventuais acidentes de trabalho no campo.

Esse fendmeno também foi constatado por Moussai (2018), no qual definiu uma
regido aceitavel baseada na permeabilidade saturada de controle e em estudos experimentais
com rolo pneumatico em um silte argiloso de baixa plasticidade. De acordo com o autor, esse
fendmeno - também denominado de supercompactacdo - ocorreu em umidades do solo
estudado acima de 18%, correspondente a um grau de saturacdo de 87%. Portanto, esse
fendmeno deve ser levado em conta com os devidos ajustes e correlacdes de laboratério com
campo.

Diante disso, para um mesmo valor de umidade gravimetrica, ao aumentar a energia
de compactacao, os materiais que se encontram com umidade abaixo da umidade 6tima (ramo
seco) tém maiores variagdes de densidade seca em relacdo aos materiais compactados acima
da umidade 6tima (ramo Umido). Segundo Massad (2016), ao tentar supercompactar um solo
com umidade acima da 6tima, atinge-se rapidamente um estado de quase saturagdo, e a
energia aplicada passa a ser transferida para a 4gua, que a devolve como se fosse um material

elastico ou uma “borracha”. Ainda de acordo com o autor, para um dado teor de umidade de
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compactacdo, existe uma relacdo linear entre a densidade seca atingida e o logaritmo da
energia aplicada na compactagao.

Caicedo (2019) mostra correlacBes entre as densidades secas atingidas com
compactacdo estatica e dinamica, conforme Figura 14, em solos com baixos niveis de
plasticidade. De acordo com o autor, boas correlagcdes podem ser alcancadas para solos finos
com baixos niveis de plasticidade, uma vez que esses solos possuem baixos valores de suc¢ao
nas umidades 6timas de compactagéo; no entanto, quando a plasticidade aumenta, ha também
aumentos nos valores de succdo de forma que a energia dinamica aplicada no ensaio de
compactagdo em laboratério ndo alcanga densidades a partir de métodos estaticos de
compresséao.

Além disso, os esforcos de compressdo necessarios para alcancar as densidades
méaximas dos ensaios Proctor Normal e Proctor Modificado em argilas com limite de liquidez
abaixo de 60% podem ser de 1,3 MPa e 4,5 MPa, respectivamente; porém, é necessario
analisar outros fatores tais como os efeitos do nimero de ciclos de carregamento e a

temperatura da &gua no momento da compactacao.

Figura 14 - Correlacéo entre compactacdo estatica e dinamica
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Fonte: Adaptado de Caicedo (2019).

Sabe-se também que, apos a fase de compactacéo, o desempenho dessas coberturas em

campo depende das condic¢Bes climéticas do local, uma vez que os ciclos de umedecimento e
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secagem afetam as caracteristicas de fluxo de gas e agua dos materiais. Uma das formas de
analisar essa influéncia é por meio da curva de retencdo de agua, que descreve o
comportamento ndo saturado de um determinado material por meio da relacdo entre o teor de
agua (umidade gravimétrica, umidade volumétrica ou grau de saturacdo) e o potencial de
succéo.

De acordo com Jucda (1990), a forma dessa curva depende da geometria dos poros,
magnitude e da composicdo mineraldgica da fracdo fina. Solos argilosos apresentam curvas
caracteristicas de menor inclinacdo ou declividade, enquanto solos areno-siltosos apresentam
curvas mais inclinadas ou verticalizadas, promovendo um répido decréscimo de succao para
pequenas varia¢tes de umidade.

Além disso, a curva de retencdo de agua pode ser obtida a partir de trajetorias de
umedecimento e secagem e, por meio dessa relacdo descrita, pode-se avaliar a capacidade de
retencdo de agua de um determinado meio poroso. A Figura 15 mostra uma curva de retencdo
de 4gua tipica descrita por Fredlund et al. (1994), que mostra os principais parametros a serem
obtidos, tais como umidade volumétrica na saturacao (0s), umidade volumétrica residual (0r)

e valor da succ¢do na entrada generalizada de ar.

Figura 15 - Curva de retencéo de agua de um determinado solo
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Fonte: Adaptado de Fredlund et al. (1994).

Spokas e Bogner (2011) e Abichou et al. (2011), por meio de estudos de campo,
desenvolveram modelos que descrevem o efeito da temperatura e da relacdo umidade e succgéo
na oxidacdo do gas metano em solos de cobertura de aterros sanitarios. Mei et al. (2015)

constataram maiores taxas de oxidacdo do gas metano entre valores de suc¢Ges matriciais de
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10 kPa e 100 kPa. Segundo Paradelo e Barral (2009), a maior atividade microbiana ocorre em
valores de succao proximos a 100 kPa, o que mostra que a taxa de oxidacdo do gas metano em
coberturas pode também ter uma correlacdo com os valores de succao.

Por outro lado, as permeabilidades ndo saturadas a agua e ao ar nao sdo valores
constantes, dependendo de diversos fatores intrinsecos e extrinsecos ao solo. Os fatores
extrinsecos estdo associados a temperatura do ambiente, umidade relativa do ar, indice de
radiacdo, propriedades do fluido percolante, dentre outros; enquanto que os fatores intrinsecos
estdo principalmente associados com a relacdo entre o teor de umidade e o potencial de
sucgdo do material, que dependem da distribuicdo e tamanho dos poros, superficie especifica,
capacidade de troca cationica, etc.

Porém, sabe-se que esses parametros de fluxo podem ser descritos como funcdo da
curva de retencdo de agua do material. Ha diversos modelos matematicos que descrevem essa
relacédo, tais como Brooks e Corey (1964), van Genuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994).
Conforme Warrick (2002), a permeabilidade relativa de um meio poroso a um fluido varia de
acordo com a saturacdo ao fluido, o tipo do fluido (umectante ou ndo umectante) e a trajetoria
de umedecimento ou secagem devido ao fendmeno da histerese. De uma maneira geral, a

Figura 16 descreve esse fendmeno.

Figura 16 - Esquema das permeabilidades relativas ao gas e ao liquido em um meio poroso nédo saturado
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Fonte: Adaptado de Warrick (2002).
Legenda: KrG = permeabilidade relativa ao gas; KrL = permeabilidade relativa ao liquido; SrG = saturagdo
residual ao gas; SrL = saturacéo residual ao liquido.
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De acordo com Benson et al. (2001), uma aproximacéo utilizando a lei de Darcy pode
ser realizada para calcular a taxa de percolagdo do volume de 4gua em meios porosos nao
saturados, conforme Figura 17. No entanto, esse método pode ter algumas limitac6es devido a
presenca de caminhos preferenciais de fluxo (fissuras, erosoes, etc.) e fluxo lateral em razao
da variacdo da textura e anisotropia ao longo da profundidade da camada. Ainda segundo os
autores, uma melhor aproximacdo seria realizada utilizando a equagdo de Richards
(RICHARDS, 1931), que descreve o fluxo e armazenamento de &gua em cada parte da
camada de cobertura, cujo desenvolvimento tem como base a lei de Darcy aplicada a fluxos

de regime transiente.

Figura 17 - Determinac&o da percolacdo de &gua em camada de cobertura
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3 METODOLOGIA

A pesquisa visa analisar o0 comportamento de misturas de solo e composto organico
para uso em biocoberturas. Para isso, foram selecionados dois tipos de materiais; um solo
predominantemente fino - obtido de jazida localizada no Aterro Sanitéario da Muribeca - e um
composto organico, obtido do Centro de Abastecimento e Logistica de Pernambuco -
CEASA/PE.

As amostras estudadas possuem teores de composto organico de 0%, 25% e 50% em
relagcdo ao peso do solo. Esses teores foram sugeridos por Pokhrel (2006) e Khoshand (2014),

que estudaram o efeito das proporcdes de matéria organica na oxidacdo do gas metano.

Tabela 3 - Materiais estudados

Material % Solo % Composto Organico
Solo 100 0
Mistura 3:1 @ 75 25
Mistura 1:1 @ 50 50
Composto Orgénico 0 100

Fonte: O Autor (2020).
Legenda: (a) propor¢des em peso.

O programa de ensaios de laboratério foi dividido em quatro etapas. Na primeira
etapa, foram selecionados e caracterizados os materiais a serem utilizados na pesquisa. A
escolha do composto organico levou em conta a possibilidade de ter esse material disponivel
nos aterros sanitarios por meio de instalacdo de galpbes de compostagem e triagem de
residuos quando chegam ao local; também por esse material ser de facil preparo e obtencédo de
modo a substituir ou suprir o solo original de cobertura (material mais nobre), uma vez que o
tipo de solo deve estar disponivel e atender algumas caracteristicas minimas quando
compactado.

Na segunda etapa, foram analisados os principais parametros referentes a compactacédo
e aos fluxos de ar e d4gua do solo puro e das misturas. Na terceira etapa, foram definidas
regides aceitaveis de compactagdo levando em consideracdo os parametros iniciais de fluxo
de ar e a4gua de modo a otimizar o dimensionamento de biocoberturas. Por Gtimo, foi
analisado via curva caracteristica 0 comportamento e o fluxo em meio poroso ndo saturado na

regido aceitavel de compactacdo diante de secagem e umedecimento.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

O subtdpico da metodologia traz a obtencdo do solo de aterro sanitario e do composto

organico estudados na dissertacéo.
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3.1.1 Coletado solo

O solo utilizado na pesquisa foi extraido da mesma jazida utilizada na cobertura do
Aterro de residuos solidos urbanos da Muribeca, localizado em Jaboatdo dos Guararapes,
Pernambuco, Brasil.

O aterro esta na zona rural da cidade de Jaboatdo, distante 16 quilémetros da cidade do
Recife, com coordenadas geograficas 8°9°46°” Sul (latitude) e 34°59°00°” Oeste (longitude);
seus limites abrangem uma area em torno de 62 hectares, conforme Figura 18.

O projeto de encerramento ambiental se deu por contrato firmado entre a Empresa de
Manutencdo e Limpeza Urbana do Recife (EMLURB) e professores e pesquisadores da
Universidade Federal de Pernambuco. Dentre as pautas, estava o projeto de uma cobertura

final para amenizar a infiltracdo de aguas pluviais na massa de residuos aterrados.

Figura 18 - Aterro de residuos s6lidos da Muribeca

Fonte: Google Earth (2020).

Por estar localizado na parte sul da Regido Metropolitana do Recife, onde ha a
predominédncia da Formagdo Barreiras, esse solo se encontra no local em elementos

morfolégicos em tabuleiro, conforme a Figura 19.
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Figura 19 - Local de coleta do solo

Fonte: O Autor (2020).

Essa formacdo € constituida por conglomerados de cor creme a avermelhada com
seixos e blocos de argila retrabalnada em corpos tabulares a lenticulares. Nesses
conglomerados intercalam-se camadas silto argilosas menos esparsas, determinando algumas
vezes estratificacOes paralelas. Em algumas porgdes da &rea pode-se encontrar depositos de
granulometria variada, apresentando areias grossas a finas de cores claras. Esses depdsitos
mostram intercalages com sedimentos finos sob a forma de camadas de argila e silte.

Em laboratério, foi determinado o teor de umidade gravimétrica inicial do material,
conforme NBR 6457 (ABNT, 2016). Em seguida, o material foi seco ao ar e destorroado para

a preparacéo dos ensaios, conforme Figura 20.

Figura 20 - Solo seco ao ar e destorroado

Fonte: O Autor (2020).
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3.1.2 Coleta do composto organico

O composto organico (fertilizante organico composto) foi originado de maior parcela
de residuos de FLV (frutas, legumes e verduras) e uma pequena parcela de residuos
alimentares de comércio.

A producgdo do composto organico faz parte do projeto intitulado Adubo Sustentavel,
no qual visa distribuir adubo orgéanico para o beneficio de pequenos agricultores de forma a
evitar que grande parte dos residuos organicos seja enviada a aterros sanitarios.

Para a sua producdo, foi realizada a coleta dos residuos organicos do Centro de
Abastecimento e Logistica de Pernambuco — CEASA/PE. Apds isso, esses residuos foram
encaminhados para uma empresa contratada onde foi realizado um tratamento de
compostagem junto a uma pequena parcela de residuos alimentares de comércio, conforme
Figura 18. Ap6s o0 processo de compostagem, o produto resultante foi peneirado em peneira 4
(abertura 4,76 mm) conforme NBR 5457, e fornecido em sacos de aproximadamente 20
quilogramas para a pesquisa.

Figura 21 - Area de compostagem do material organico estudado

Fonte: O Autor (2020).

Em laboratdrio, foi determinado o teor de umidade gravimétrica inicial do material em
estufa a 65°C, seguindo metodologia da NBR 6457 (ABNT, 2016) e WHO (1978). Em
sequida, o material foi seco ao ar, destorroado e passado por um segundo peneiramento na
peneira de abertura 4,76 mm - NBR 6457 (ABNT, 2016) - por questdes de precaucdo para
atendimento aos requisitos de fertilizante organico composto, conforme Manual de Métodos
Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos (BRASIL, 2017).
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Figura 22 - Material organico seco e destorroado previamente
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Fonte: O Autor (2020).

3.2 PREPARACAO DOS MATERIAIS

O subtdpico da metodologia traz a preparacdo dos materiais para a caracterizagdo

geotécnica e fisico-quimica.
3.2.1 Caracterizacdo geotécnica

ApoGs serem preparados, 0s materiais puros foram misturados e homogeneizados em
bandejas para a preparacdo das misturas nas proporc¢des gravimétricas de 3:1 e 1:1 de solo e
composto organico, respectivamente.

Para a caracterizacdo geotécnica, foram realizados os seguintes ensaios: Amostra de
solo - Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de caracterizacdo — NBR 6457
(ABNT, 2016); Analise granulométrica para solos — NBR 7181 (ABNT, 2016); Determinacéao
do Limite de Liquidez - NBR 6459 (ABNT, 2016); Determinacdo do Limite de Plasticidade —
NBR 7180 (ABNT, 2016); Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm -
Determinacdo da massa especifica, da massa especifica aparente e da absorcdo de agua —
NBR 6458 (ABNT, 2016).
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Figura 23 - Ensaios de caracterizacao
c) =

Fonte: O Autor (2020).
Legenda: a) Peneiramento; b) Sedimentacédo; Massa especifica dos graos; d) Limite de liquidez; Limite de
plasticidade; f) Retirada de bolhas de ar do picndémetro.

Com esses procedimentos, foi possivel classificar o solo, 0 composto organico e as
misturas de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS). Em seguida,
foram realizados ensaios de compactacdo em diferentes energias para, entdo, moldar os

corpos de prova para ensaios de fluxo ao ar e a &gua em permeametro de parede flexivel.

3.2.2 Caracterizacdo fisico-quimica

As andlises fisico-quimicas do solo, do composto organico e das misturas foram
realizadas no Laboratério de Geotecnia Ambiental/Grupo de Residuos Solidos (GRS),
vinculado ao Departamento de Engenharia Civil da UFPE, no Laboratério de Is6topos
Estaveis do Nucleo de Estudos Geoquimicos (NEG-Labise), vinculado ao Departamento de
Geologia da UFPE, e em laboratério externo de analises de solos.

As analises realizadas no Grupo de Residuos sélidos contemplaram Umidade inicial,
pH em H>O e Solidos Voléteis; enquanto que foram realizadas anélises de Fluorescéncia de
Raios-X no NEG-Labise.

As analises de CTC a pH 7,0, Carbono Organico, Nitrogénio Total Kjeldahl, Relacéo
C/N e Matéria Organica foram realizadas em laboratorio de analises de solo, conforme
metodologia do Manual de Métodos de Anélise de Solo, EMBRAPA (2017).

A umidade inicial do solo foi calculada ap6s a secagem da amostra em estufa a 105°C,
de acordo com a NBR 6457; ja a umidade inicial do composto organico foi calculada ap6s

secagem em estufa a 65°C, conforme a metodologia de WHO (1978).
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As anélises de pH seguiram a metodologia de WHO (1978) e NBR 10006 (ABNT,
2004), sendo as leituras realizadas com auxilio de pHmetro da marca Tecnal, modelo TEC-7,

e sensor de pH previamente calibrado. Todas as analises foram realizadas com trés repeticdes.

Fonte: O Autor (2020).

O teor de solidos volateis das amostras foi determinado de acordo com a metodologia
de WHO (1978) e NBR 13999 (ABNT, 2017). Essa analise permitiu a determinacdo do
percentual de cinzas das amostras previamente secas em estufa a 65°C e submetidas a uma
temperatura de 550°C em mufla por 2 horas, sendo possivel ter indiretamente a quantidade de
matéria organica na amostra. Cada ensaio foi realizado com trés amostras, sendo o célculo

dado pela Equacédo 3:

f%100 (3)

% SV = Mt
Em que:
%SV = percentual de solidos volateis em massa (%);
Mi = massa da amostra seca em estufa (g);
Mf = massa da amostra calcinada em mufla (g).

A caracterizacdo da composicdo quimica dos materiais foi realizada pela fluorescéncia
de raios-X, que é uma técnica analitica utilizada para se realizar uma analise qualitativa e
quantitativa dos elementos quimicos presentes sob a forma de compostos quimicos.

O principio béasico se baseia no conceito que todo elemento atbmico emite uma
radiacdo caracteristica quando excitado por uma radiacdo eletromagnética de alta energia. A
deteccdo dessa radiacdo caracteristica é realizada por um sistema composto de um cristal
analisador e detector de radiag&o.

As amostras analisadas foram previamente passadas na peneira 100 (abertura 0,149
mm) conforme NBR 6457 (ABNT, 2016) e enviadas ao Laboratério NEG-Labise da UFPE.



58

No laboratério, uma porcao de cada amostra foi secada em estufa a 110°C e submetida a uma
temperatura de 1000°C em mufla por 2 horas para a obtencdo da perda ao fogo, sendo o
calculo semelhante ao da Equacdo 3; e uma outra porcdo de amostra seca foi prensada em
capsulas de aluminio com 30 toneladas-forca. As pastilhas prensadas foram analisadas em
espectrometro de fluorescéncia de raios-X Rigaku modelo ZSX Primus I, equipado com tubo
de Rh e 7 cristais analisadores. Os resultados da varredura semi-quantitativa foram
recalculados para 100% ap0s a incorporacdo do valor da perda ao fogo, sendo expressos em

percentual de peso.

3.3 ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios realizados tiveram como objetivo a analise das propriedades mecanicas e
de fluxo do solo puro e das misturas, haja vista suas possiveis aplicacbes em camadas de
cobertura. Dessa maneira, foram realizados ensaios de compactacdo em diferentes energias e
ensaios de permeabilidade ao ar e a &gua em amostras de solo puro e das misturas 3:1 e 1:1

em proporcdes gravimétricas.

3.3.1 Ensaios de compactacao

O ensaio de compactacdo permite obter o grafico da umidade de compactacdo versus
densidade seca para uma determinada energia de compactacao, de modo a definir a densidade
seca maxima e a respectiva umidade 6tima.

Esses ensaios tém como objetivos o controle de compactacdo de camadas de base e
cobertura de aterros sanitarios, aterros de barragens, camadas de pavimentos, macicos e
estruturas de arrimo, fundacgdes, dentre outros projetos de obras de terra; além de permitirem a
execucao de ensaios de fluxo, compressibilidade e resisténcia em laboratério.

O primeiro ensaio de compactacdo foi desenvolvido pelo engenheiro Ralph Proctor em
1933, sendo normatizado pela A.A.S.H.O. (American Association of State Highway Officials)
e pela NBR 7182 (ABNT, 2016) - Solo - Ensaio de compactacdo, também conhecido como
ensaio Proctor Normal.

Esse ensaio consiste em compactar uma amostra dentro de um molde cilindrico com
volume Util aproximado de 1000 cm3, em 3 camadas sucessivas, sob acdo de 26 golpes de um
soquete pesando 2,5 kg, caindo de uma altura de 30,5 cm.

No entanto, o aparecimento de equipamentos de grande porte e a necessidade de
compactar em campo grandes volumes de solos em tempos reduzidos fizeram surgir outros

ensaios derivados do Proctor Normal, sendo eles o Proctor Intermediario e Proctor
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Modificado, que utilizam energias maiores.

O ensaio Proctor Modificado seguiu o método de ensaio DNER-ME 162 (DNIT,
1994) no qual emprega amostras trabalhadas, estabelecido pelo Departamento de Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT). Esse ensaio foi realizado compactando uma amostra em
um molde cilindrico metalico com volume util aproximado de 2085 cm3 com 5 camadas
sucessivas, aplicando-se 55 golpes por camada, sendo utilizado um soquete de 4,5 kg com
altura de queda de 45,7 cm. Sabe-se também que, por conta do aumento de energia em relagédo
ao ensaio Proctor Normal, o ensaio Proctor Modificado promove aumento na densidade seca
méaxima e diminui¢do do teor de umidade 6timo na curva de compactacdo do material.

Para cada energia, 0s equipamentos podem apresentar variagdes como descrito pela
NBR 7182 (ABNT, 2016). Também é possivel optar pelo reuso ou ndo de solo em um mesmo

ensaio. A Tabela 4 resume cada ensaio descrito.

Tabela 4 - Ensaios de compactacdo normatizados

Volume do o Energia de compactagéo
cilindro (cm3) Caracteristicas Normal Intermediaria Modificada

Massa do soquete (kg) 2,5 45 45

1000 N° de camadas 3 3 5

N° de golpes por camada 26 21 27
Massa do soquete (kg) 4,5 4,5 4,5

2085 N° de camadas 5 5 5

N° de golpes por camada 12 26 55

Fonte: Adaptado de NBR 7182 (ABNT, 2016).

Sabe-se também que a energia de compactacao por unidade de volume pode ser

calculada através da Equacéo 4:

g PxhxNxn (4)
=

Em que:

E = energia de compactagéo por unidade de volume;
P = peso do soquete;

h = altura de queda do soquete;

N = nimero de golpes por camada;

n = ndmero de camadas;

V = volume do solo compactado.
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Os ensaios de compactacédo foram realizados em 4 diferentes energias de compactagéo
(alta, intermediéria, padrdo e reduzida) em laboratorio, adaptando as energias utilizadas por
Moussai (2018), Abichou et al. (2002), Daniel e Benson (1990) e Mundell e Bailey (1985), de
modo a definir as possiveis faixas de energia que podem ser aplicadas ou alcangadas em uma
cobertura final em campo. As amostras em cada ensaio foram trabalhadas, visto que néo foi
possivel coletar uma grande quantidade de material suficiente para realizar todos 0s ensaios
com amostras n&o trabalhadas.

O maximo esforgo utilizado foi o Proctor Modificado, conforme DNER-ME 162
(DNIT, 1994). Esse esforco foi aplicado para estudar o efeito da energia de compactacdo na
estrutura dos materiais com alto e baixo teor de matéria organica e por corresponder a um
valor limite em projetos de compactacdo dos mais variados tipos de solos.

O menor esforco utilizado seguiu o ensaio Proctor Normal da NBR 7182 (ABNT,
2016), com excecdo de 15 golpes por camada ao invés de 26 golpes por camada, 0 que
corresponde a aproximadamente 60% da energia aplicada no ensaio Proctor Normal. Esse
ensaio de menor esforco de compactacdo, também denominado de “Proctor Reduzido”,
também foi adotado por Abichou et al. (2002) e Daniel e Benson (1990), visto que
corresponde a uma possivel energia a ser alcangada em campo nos taludes, bermas e platds de
coberturas finais de depdsitos de residuos sélidos urbanos, uma vez que 0 maquinario
utilizado vai depender da inclinacdo dos taludes, da resisténcia e compressibilidade dos
residuos do local e do or¢camento disponivel para aquisicao.

Além dessas energias, a energia padrdo correspondeu ao Ensaio Proctor Normal e a
energia intermediaria correspondeu a uma adaptacdo do ensaio Proctor Normal, com alteracéo
para 45 golpes por camada ao invés de 26 golpes por camada, seguindo metodologia de

Moussai (2018). A Tabela 5 mostra um resumo dos métodos utilizados.



Tabela 5 - Niveis de compactacdo ensaiados

Nivel de esforco de Métod Volume do Peso do Golpes por Numerode Alturade Energia de
étodo
compactacéo molde (cm3) martelo (kg) camada camadas queda (cm) compactacio (kJ/m3*)
Alto Proctor Modificado 2067 4,5 55 5 45,7 2684
Intermediario Adaptado de Moussai (2018) 997 2,5 45 3 30,5 1013
Padréo Proctor Normal 997 2,5 26 3 30,5 585
Adaptado de Moussai (2018),
) Abichou et al. (2002), Daniel
Reduzido 997 2,5 15 3 30,5 338

e Benson (1990) e Mundell e
Bailey (1985)

Legenda: * (equivalente a kPa).

Fonte: O Autor (2020).
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Como descreve a Tabela 5, o cilindro maior foi utilizado apenas para o ensaio Proctor
Modificado, enquanto que o cilindro menor foi utilizado nos demais ensaios.

Figura 25 - Cilindros utilizados nos ensaios

Fonte: O Autor (2020).

Os ensaios foram iniciados adicionando agua e homogeneizando o material preparado
até atingir uma umidade pré-definida. Apos isso, uma quantidade de solo foi colocada em
cilindro (pequeno ou grande) para, em seguida, serrem aplicados golpes na vertical. Entre
uma camada e outra deve-se escarificar a superficie para melhorar a aderéncia entre elas.
Prossegue-se até a Ultima camada de modo que haja um excedente acima do cilindro (dentro

do colarinho) que sera posteriormente rasado.

Figura 26 - Molde cilindrico com colarinho para ensaio de compactacédo

Fonte: O Autor (2020).

Realiza-se a pesagem do conjunto para a determinacéo do peso do solo imido e faz-se
a remogdo do solo do molde cilindrico com uso de um extrator, conforme a Figura 27, com
coleta de amostra para caracterizacdo da umidade. Conhecido o peso da amostra e 0 volume
do cilindro é possivel calcular a densidade do solo. Esse procedimento foi repetido até a
obtencdo de cinco pontos, com dois pontos abaixo da umidade 6tima (ramo seco) e dois

pontos acima da umidade 6tima (ramo Umido).
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Figura 27 - Processo de extracdo das amostras compactadas
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Fonte: O Autor (2020).

3.3.2 Ensaios de permeabilidade a agua

Esses ensaios tiveram como objetivo obter os coeficientes de permeabilidade saturada
a agua de corpos de prova compactados variando os materiais, a umidade de compactacéo e a
energia de moldagem. Os parametros de compactacao foram calculados a partir das curvas de
compactacdo dos diferentes materiais submetidos as energias determinadas. A metodologia
utilizada seguiu a ASTM D5084-16a - Standard Test Methods for Measurement of Hydraulic
Conductivity of Saturated Porous Materials Using a Flexible Wall Permeameter.

Inicialmente, esses ensaios foram realizados em corpos de prova de solo puro, mistura
3:1 e mistura 1:1 nas umidades Otimas e densidades secas maximas para a energia de
compactacdo do Proctor Normal. O objetivo foi analisar a influéncia do percentual de
composto organico na permeabilidade a 4gua dos materiais.

Apds essa etapa, foram ensaiados corpos de prova da mistura 1:1 variando a umidade
de compactacdo de + 4% da umidade Otima para as curvas de energia padrdo (Proctor
Normal) e energia reduzida, conforme Tabela 5 do item 3.3.1. O objetivo dessa etapa é obter
dados que auxiliem a elaboracdo de uma zona aceitavel de controle de permeabilidade a agua,
de acordo com as metodologias de Mundell e Bailey (1985), Daniel e Benson (1990) e
Moussai (2018). Um resumo dos ensaios realizados pode ser visto na Tabela 6, de modo que

sdo marcados com um “x” 0s ensaios executados.
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Tabela 6 - Resumo dos ensaios de permeabilidade a agua

Umidade de compactacao

Energia de compactacio Material Otima-4% Otima Otima+ 4%
Solo Puro - X -
Padréo Mistura 3:1 - X -
Mistura 1:1 X X X
Reduzida Mistura 1:1 X X X

Fonte: O Autor (2020).

O equipamento utilizado para os ensaios laboratoriais foi 0 permeametro de parede
flexivel Tri-Flex 2 — Soil Testing — ELE, conforme Figura 28. Esse equipamento possui um
sistema de ar comprimido para aplicar tensdes de confinamento e gradientes de pressoes
determinados, além de painéis com valvulas reguladoras de modo a monitorar o volume de

agua a ser percolado nas amostras.

Figura 28 — Equipamento utilizado no ensaio
i n ;

Fonte: O Autor (2020).

Os corpos de prova ensaiados foram moldados diretamente em moldes cilindricos
metalicos utilizados em ensaios Proctor Normal, com didmetro de 100 mm e altura de 127
mm. As tensfes de confinamento aplicadas foram de 220 kPa, enquanto que os gradientes de
pressdes foram de 100 kPa, com 200 kPa aplicados na base e 100 kPa aplicados no topo dos
corpos de prova (fluxo ascendente).

Sabe-se que o coeficiente de permeabilidade dos solos diminui com o aumento da
tensdo confinante e do gradiente de pressdao. A ASTM D5084-16a (2016) recomenda valores
limites de gradientes hidraulicos aplicados nesses ensaios com finalidade de evitar possiveis
efeitos de compressibilidade da amostra, alterando sua estrutura e minorando os valores
obtidos em laboratorio em relacdo aos obtidos em campo. Para solos com coeficiente de
permeabilidade saturada menores ou iguais a 10° m/s, é recomendado um gradiente

hidraulico maximo de 30, conforme Tabela 7.
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Tabela 7 - Valores recomendados de gradientes hidraulicos em ensaios de permeabilidade a dgua

Coeficiente de condutividade hidraulica (m/s) Gradiente hidraulico
10 até 10 2
10 até 107 5
107 até 107 10
10® at¢ 107 20
Menor que 107° 30

Fonte: Adaptado de ASTM D5084-16a (2016).

Como dito anteriormente, as amostras estudadas foram submetidas a um gradiente de
pressdo de 100 kPa ou 10 metros de coluna d’agua, sendo o comprimento de percolagdo igual
a altura das amostras (127 mm). Logo, os gradientes hidraulicos aplicados foram de
aproximadamente 78,74.

No entanto, segundo Boscov (2008), pesquisas em solos compactados tém mostrado
qgue a influéncia do gradiente e da tensdo confinante pode ser pouco significativa na
determinacdo da permeabilidade. A pouca influéncia da tensdo confinante decorre
principalmente da tensdo de pré-adensamento resultante da compactacéo, superior aos valores
de confinamento normalmente utilizados no laboratorio. Benson e Othman (1993) conduziram
ensaios de permeabilidade a agua em permeametro de parede rigida. Os autores constataram
gue a mesma permeabilidade a 4gua em composto organico foi alcancada variando 0s
gradientes hidraulicos de 10 kPa a 37 kPa.

Além disso, Gomes (2018) realizou ensaio edométrico em corpo de prova de mistura
do mesmo solo deste trabalho, em peso seco, com 40% de um composto organico resultante
de residuos de podas e vegetacdes do Jardim Botanico do Recife — PE. Ele constatou que essa
amostra compactada na umidade 6tima de 26% e peso especifico aparente seco de 13,96
kN/m3 do ensaio Proctor Normal teve tensdo de pré-adensamento de 250 kPa, valor superior
as tensbes de confinamento de 220 kPa aplicadas neste trabalho. Portanto, a justificativa do
uso de um gradiente maior que o recomendado, além de se embasar em alguns dados de
literatura, se deu por motivos de duracdo dos ensaios e de horarios de funcionamento do
laboratorio de estudo.

Para realizacdo do ensaio, inicialmente sdo colocados papéis filtro e pedras porosas,
conforme Figura 29, na base e no topo do corpo de prova, apoiado em um pedestal. Em
seguida é colocada uma membrana de latex impermeavel presa a anéis de vedacdo na base e
no topo de modo a garantir apenas o fluxo de agua na vertical, conforme Figura 30. Todos 0s
tubos (linhas) séo previamente saturados de modo a garantir a saida de bolhas de ar antes de

comegar o ensaio e conferir o funcionamento adequado das valvulas e do equipamento. Apos
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isso, 0 corpo de prova é colocado dentro de uma célula de acrilico para entdo ser preenchida

com a agua de modo a estabelecer uma tensdo confinante.

Figura 29 - Corpos de prova montados com papel filtro e pedra porosa

Fonte: O Autor (2020).

Figura 30 - Corpo de prova envolto por membrana de latex a esquerda e dentro de célula de acrilico com agua a
direita

Fonte: O Autor (2020).

Os ensaios somente foram realizados quando as amostras atingiram a saturagéo
méaxima por percolacdo de &gua, verificadas quando o volume de &gua que entrava pela base
do corpo de prova era igual ao volume que saia no topo com aplicagdo de estagios de tensdes
confinantes e gradientes de pressao até atingir os estabelecidos no ensaio.

Ap0s essa etapa, 0 volume percolado de agua estabelecido no ensaio foi de 5¢cms3, com
0s ensaios repetidos até as 3 dltimas leituras de tempo atingirem variacao de + 2%. Os valores
dos coeficientes foram calculados a partir de média aritmética dessas 3 Ultimas leituras de
tempo. Apds serem obtidos os resultados de tempo de percolagdo, calculou-se o coeficiente de
permeabilidade a agua por meio da Equacdo 5, aplicada para permeabilidade de amostras
saturadas:
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K. — VXL (5)
W T x Ah x A

Em que:

Kw = coeficiente de permeabilidade saturada do meio poroso ao fluxo de dgua (m/s);
V = volume do fluido percolado (m3);

L = altura do corpo de prova (m);

Ah = gradiente de pressao aplicado (m);

T = tempo para o fluido percolar um determinado volume (s);

A = Area de percolacio do fluido (m?).

Além do célculo da permeabilidade a dgua, foram calculados também os coeficientes
de permeabilidade intrinsecos a agua (Kwi), seguindo a Equacéo 6. Os valores considerados da
viscosidade dindmica da &gua, da densidade e da aceleragdo da gravidade foram 1,003x107

Nsm2, 1000 kg/m3 e 9,81m/s2?, respectivamente.

Kw X 1 (6)

Em que:

Kwi = coeficiente de permeabilidade intrinseco do meio poroso ao fluxo de agua (m2);
Kw = coeficiente de permeabilidade saturada do meio poroso ao fluxo de dgua (m/s);
u = coeficiente de viscosidade dindmica da 4gua na temperatura de ensaio (Nsm);

p = densidade da &gua na temperatura de ensaio (kg/md);

g = aceleracdo da gravidade (m2/s).

Ao final dos ensaios a agua, foram determinados os pesos finais das amostras em
balanca eletronica de precisdo 0,1 grama, assim como os volumes médios finais, conforme
Figura 31. O volume médio de cada corpo de prova foi calculado a partir da média aritmética
de 4 leituras de altura e diametro dos corpos de prova com auxilio de paquimetro manual.
Com isso, foram calculados os indices de vazios finais e as saturagdes maximas atingidas

pelos corpos de prova.
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Figura 31 - Procedimentos apds ensaio de permeabilidade a agua

Fonte: O Autor (2020).
Legenda: a) pesagem em balanga eletronica; b) leitura de altura com paquimetro; c) leitura de didmetro com
paquimetro.

3.3.3 Ensaios de permeabilidade ao ar

Esses ensaios tiveram como objetivo obter os coeficientes de permeabilidade ao ar dos
corpos de prova moldados nas mesmas condi¢bes do ensaio de permeabilidade a agua,
conforme a Tabela 6 do item 3.3.2. Porém, foram adaptadas as metodologias de Ignatius
(1999) e Maciel (2003) aos procedimentos de ensaio de modo a obter os parametros de fluxo
de ar. O equipamento utilizado foi o permeametro de parede flexivel Tri-Flex, 0 mesmo de
ensaio a agua, aplicando agora pressdo de ar na base por meio de um sistema de ar
comprimido com compressor de ar.

A montagem dos corpos de prova na célula de ensaio foi similar ao processo de
montagem de ensaio a agua, porém as mangueiras sdo previamente saturadas de ar para
garantir a auséncia de interferéncias nos fluxos de ar determinados.

As tensdes confinantes foram aplicadas em estagios de 10 kPa, 20 kPa, 30 kPa e 40
kPa, uma vez que as tensdes normais médias em camadas de cobertura em campo variam de
10 kPa a 40 kPa, considerando o peso préprio dos materiais utilizados e as sobrecargas usuais
atuantes, de acordo com Rajesh e Viswanadham (2011) e Rajesh e Viswanadham (2009).

Em cada etapa de tensdo confinante aplicada, foram estabelecidos gradientes de
pressédo de ar de 2 kPa na base do corpo de prova em relacéo a pressao atmosférica até o valor
limite da tensdo confinante reduzida em 2 kPa, conforme Tabela 8. A saida de ar da amostra

foi mantida a pressdo atmosférica, considerada 101,32 kPa no ensaio.
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Tabela 8 - Parametros adotados no ensaio

Tensdo confinante  ps=Patm APmin ~ APmax  PEmin  PEmax

(kPa) (kPa)  (kPa)  (kPa)  (kPa)  (kPa)
10 101,32 2 8 103,32 109,32
20 101,32 2 18 103,32 119,32
30 101,32 2 28 103,32 129,32
40 101,32 2 38 103,32 139,32

Legenda: Ps = Presséo de saida; Pam = Pressdo atmosférica; APmn = Gradiente de pressdo minimo; APmax =
Gradiente de pressdo maximo; Pemin = Pressdo de entrada minima; Pemsx = Pressdo de entrada maxima.
Fonte: O Autor (2020).

A determinacdo da vazdo volumétrica de ar na saida foi realizada com auxilio de
rotametros com faixas de leitura adequadas ao ensaio. Os rotametros utilizados foram da

marca Applitech da série 1900, conforme Figura 32.

Figura 32 - Rotdmetros utilizados no ensaio de fluxo de ar

Fonte: O Autor (2020).

O célculo dos coeficientes de permeabilidade intrinseca ao ar foi realizado por meio da
Equacéo 7, de modo a considerar o efeito da compressibilidade do ar de acordo com Ignatius
(1999), embora tenham sido aplicados gradientes de pressdo baixos nos corpos de prova
ensaiados.

_ 2XuxXLXPsxQs @)
AT Ax(PE-P2)

Em que:
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Kai = coeficiente de permeabilidade intrinseco do meio poroso ao fluxo do gas (m?);

u = coeficiente de viscosidade dindmica do gas na temperatura de ensaio (Nsm);

L = comprimento do corpo de prova (m);

Qs = vazdo de gas que flui através da area A, medida na saida do fluxo sob presséo Ps (m3/s);
A = area da secdo transversal do corpo de prova de prova (m32);

Pe = pressdo absoluta de entrada do gas no ensaio (Nm2);

Ps = pressdo absoluta de saida do géas no ensaio (Nm).

O coeficiente permeabilidade ao ar (Ka) foi calculado a partir do valor do coeficiente

de permeabilidade intrinseco do meio poroso (Kai) da seguinte maneira:

:KaiXng (8)

Ka .

Em que:

Ka = coeficiente de permeabilidade do meio poroso ao fluxo do gas (m/s);

Kai = coeficiente de permeabilidade intrinseco do meio poroso ao fluxo do gas (m?);
p = densidade do ar atmosférico (kg/m3);

g = aceleracdo da gravidade (m2/s);

u = coeficiente de viscosidade dindmica do gas na temperatura de ensaio (Nsm).

O valor da viscosidade dindmica do ar atmosférico considerado foi obtido por
interpolacdo de Fredlund e Rahardjo (1993), sendo de 1,837x10° Nsm a 25°C. A densidade
do ar e a pressdao atmosférica local adotadas foram de 1,185 kg/m3 e 101,35 kPa,
respectivamente, consideradas por Juca e Maciel (2006) em ensaios realizados no mesmo
local. A aceleracdo da gravidade foi de 9,81 m/s2. Os coeficientes de permeabilidade adotados

foram calculados a partir das médias aritméticas dos valores obtidos.

3.3.4 Ensaios de curva de retencédo de agua

Os ensaios para determinar as curvas caracteristicas foram realizados apds a obtencao
da zona inicial de compactacdo da mistura 1:1, conforme requisitos e critérios para
biocoberturas. As curvas obtidas em laboratério simularam as trajetorias de umedecimento e
secagem a agua destilada. Além disso, essas curvas foram elaboradas utilizando-se 0 método

do papel filtro, padronizado pela norma ASTM D5298 e descrito por Marinho (1995). De
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acordo com o autor, a técnica do papel filtro é certamente a mais simples de todas as técnicas
para se medir succao.

O método baseia-se no principio de absorcdo e equilibrio que existe quando um
material poroso com deficiéncia de umidade € posto em contato com um papel filtro, com
umidade menor. O papel filtro passa a absorver uma certa quantidade de agua do solo até que
0 sistema entre em equilibrio de succao.

Utilizou-se o periodo minimo de equilibrio de 7 dias indicado por Marinho (1995),
sendo o Whatman n° 42 o papel filtro adotado, que permite intervalo de suc¢do de zero até 29
MPa. As equacdes de calibracdo utilizadas para o papel filtro foram as propostas por Chandler
et al. (1992) conforme as Equacgdes 9 e 10.

logy = 4,84 —0,0622 X w; w < 47% 9)

logy = 6,05 — 2,48 X logw; w > 47% (10)

Em que:
v = suc¢do matricial (kPa);

w = umidade gravimétrica do papel filtro (%).

Para realizar o ensaio, foram compactadas amostras da mistura 1:1 com umidade e
peso especifico aparente seco que melhor atenderiam aos requisitos e critérios de
biocoberturas. Com isso, foram moldadas 12 amostras em anéis metélicos biselados com 60
mm de diametro e 20 mm de altura, sendo os pesos dos anéis anotados antes da moldagem do
material. Além disso, ocorreram duas repeticbes em cada etapa (umedecimento e secagem)
para obtencdo de mais de 20 pontos em cada grafico de modo realizar um melhor
detalhamento e distribui¢do dos valores. A Figura 33 mostra os procedimentos de preparacédo

das amostras e as Figuras 34 e 35 mostram os procedimentos realizados durante 0s ensaios.
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Figura 33 - Preparacdo para os ensaios de curva de retencdo de dgua

Fonte: O Autor (2020).
Legenda: a) Anel metalico utilizado no ensaio; b) Moldagem de corpo de prova da mistura 1:1; c) papel filtro
utilizado no ensaio.

O procedimento do ensaio ocorreu de acordo com as seguintes etapas:

a) As amostras que foram umedecidas acima da umidade de compactacdo foram
colocadas sobre pedras porosas dentro de uma bandeja com uma lamina d’agua de altura
inferior & espessura das pedras porosas, conforme Figura 34;

b) Essas amostras permaneceram em repouso durante um periodo de aproximadamente
24h ou até que fosse observada umidade na face superior;

c) ApoOs o0 umedecimento, retirou-se esse conjunto para pesagem inicial (anel e solo);

d) Em seguida, com muito cuidado, colocou-se o papel filtro Whatman n°® 42 em
contato direto com cada material em uma das faces para medicdo da sucg¢do matricial; e na
outra face, impedindo o contato do papel filtro com o solo, utilizou-se uma tela espessa para a
medicao da sucgéo total;

e) Em seguida, envolveram-se as amostras e papéis filtro com varias camadas de filme
plastico (PVC) e logo ap6s envolveu-se com papel aluminio. As amostras, ja protegidas,
foram colocadas em caixa isolante térmica de EPS garantindo que as amostras ndo entrassem
em contato com a umidade e a luz do ambiente externo, deixando-as em repouso por 7 dias;

f) Apds o tempo de repouso (7 dias), retirou-se cuidadosamente o papel filtro de cada
amostra com uma pinga metalica, e imediatamente colocou-se em balanca com precisdo de
0,0001g para determinacdo do peso umido do papel (esse procedimento durou poucos
segundos para evitar a perda de umidade do papel por evaporacgdo);

g) O conjunto anel e amostra foram pesados, para determinacdo da umidade do solo no
equilibrio, no momento da retirada do papel filtro, e deixados em repouso para perda de
umidade ao ar livre;

h) O papel filtro foi colocado em cépsula e levado para secagem em estufa a uma
temperatura de 105°C por 24 horas;
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i) Ap6s as 24 horas, o conjunto capsula e papel filtro seco foram colocados em um
dessecador com silica e transportados rapidamente para pesagem em balanca de preciséo;

J) Procedeu-se a determinacéo da umidade do papel filtro e a respectiva succao do solo
utilizando-se as equacdes propostas por Chandler et al. (1992), citadas anteriormente;

K) Repetiu-se a partir da etapa (d) até que os corpos de prova atingissem umidades

proximas as umidades residuais.

Figura 34 — Saturacdo das amostras para 0s ensaios de curva de retencao de agua

Fonte: O Autor (2020).

Figura 35 — Procedimentos dos ensaios de curva de retencdo de gua

Fonte: O Autor (2020).

Legenda: a) Pesagem do conjunto anel e solo; b) Colocacéo de papel filtro em contato direto com a matriz do
corpo de prova; c) Papel filtro sobre malha de geossintético para evitar contato direto entre papel e material
estudado; d) Embrulho com filme plastico de PVC transparente; €) Embrulho com papel aluminio; g)
Armazenamento em caixa isolante térmica de EPS.
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ApOs a etapa de trajetdria de secagem, iniciou-se a etapa de umedecimento com
auxilio de pulverizador de agua, conforme Figura 36, de modo que foi realizada a aspersao de
quantidades iguais de agua nos dois lados dos anéis até as amostras alcancarem as umidades

previamente calculadas e as umidades maximas.

Figura 36 — Umedecimento das amostras com auxilio de pulverizador de agua

r

Fonte: O Autor (2020).

Ap0s a obtencdo dos resultados dos ensaios, foi aplicado o modelo de van Genuchten
(1980), descrito na Equacdo 11, obtendo-se os respectivos parametros de ajuste com auxilio
do suplemento Solver do Microsoft Excel. Em seguida, utilizando-se o0 modelo de van
Genuchten-Mualem, descrito em Zhang et al. (2020), foram determinadas as fungdes de
permeabilidade a agua e ao ar, conforme Equacdes 12 e 13, que descrevem os fluxos de agua
e gas em meio poroso nao saturado. A escolha desses modelos foi baseada nas fortes
correlagOes e aplicagfes dos resultados obtidos por Zhang et al. (2020), Jalilzadeh (2019),
Ahoughalandari e Cabral (2017), Abichou et al. (2015), Santos (2015), Bajwa (2012), Lopes
(2011) e Maciel (2003) em solos e misturas de solo e composto orgéanico utilizados em

coberturas de aterros sanitarios.

0— eres

Se = Bont — Oros [1 + (alx ¢)n]m (11)

Em que:
Se = coeficiente de saturagéo efetiva (adimensional);
6 = umidade volumétrica (%);

Ores = umidade volumétrica residual (%);
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Bsat = umidade volumétrica de saturagéo (%);
vy = succdo matricial (kPa);

o, N e m = parametros de ajuste do modelo.
1\m1?
1— <1 — sem> l (12)

Kw = coeficiente de permeabilidade ndo saturada do meio poroso ao fluxo de agua (m/s);

Kw

=S.! x

meéx

Em que:

Kwmax = coeficiente de permeabilidade saturada do meio poroso ao fluxo de agua (m/s);
Se = coeficiente de saturagdo efetiva, conforme Equacéo 11,
| = par@metro que representa a influéncia da tortuosidade do meio poroso;

m = parametro de ajuste, conforme Equacéo 11.

Ka

1\ 2m

— =(1—se)lx<1—seﬁ> (13)

amax
Em que:
Ka = coeficiente de permeabilidade do meio poroso ao fluxo do gas (m/s);
Kamax = valor méximo do coeficiente de permeabilidade do meio poroso ao fluxo do gas
(m/s);
Se = coeficiente de saturagdo efetiva, conforme Equacéo 11;
| = pardmetro que representa a influéncia da tortuosidade do meio poroso;

m = parametro de ajuste, conforme Equacdo 11.

O parametro m foi considerado igual a 1-1/n, de acordo com Mualem (1976). Ja o
valor adotado do pardmetro | foi de 0,5, sendo um valor empirico encontrado por Mualem
(1976) normalmente validado e adotado em varios tipos de solos, conforme Maciel (2003) e
Zhang (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentadas e analisadas algumas caracteristicas fisico-quimicas e
geotécnicas dos materiais, assim como os resultados dos ensaios de compactacdo, ensaios de
fluxo de ar e agua e ensaios de curva de retencdo de dgua, conforme descrito no capitulo trés e
ensaios realizados por outros autores. Dessa forma, sera possivel analisar a influéncia da
adicdo de composto organico ao solo de aterro sanitario estudado de modo a obter correlacdes
praticas entre parametros e propriedades, definir zonas aceitaveis de compactagdo e realizar

previsdes quanto aos fluxos de ar e 4gua via curva de retengdo de agua.
4.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E GEOTECNICA DOS MATERIAIS

O presente subtopico apresenta e discute os resultados dos ensaios de caracterizacdo
fisico-quimica e geotécnica dos materiais com correlagbes e verificacdo do atendimento as
diversas literaturas.

As composi¢des quimicas dos materiais sdo apresentadas na Tabela 9. Nota-se que foi
realizado o calculo da perda ao fogo (P.F) para ajuste dos percentuais de componentes
quimicos das amostras. A perda ao fogo é uma propriedade semelhante aos solidos volateis.
Porém, para efeito de comparacdo, também foram realizados ensaios de solidos volateis com
secagem prévia das amostras em estufa a 65°C para evitar a possivel queima de parte da
matéria organica que pode acontecer em secagem prévia a 110°C. Desse modo, € possivel
notar que houve um aumento no percentual de perda ao fogo ao aumentar o percentual de

composto organico nas amostras, indicando um aumento indireto de matéria organica.
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Tabela 9 - Resultados das analises quimicas semi-quantitativas

Componente Percentual em massa (%0)
quimico Solo Puro  Mistura3:1 Mistural:1 Composto organico
Na.0O 0,07 0,16 0,23 1,33
MgO 0,22 0,28 0,30 0,90
AlO3 35,86 32,75 30,6 8,80
SiO; 46,67 44,27 43,33 25,85
P20s 0,05 0,32 0,47 2,96
SO3 0,08 0,28 0,42 2,51
Cl 0,02 0,27 0,38 2,04
K20 1,53 1,94 2,23 5,27
CaO 0,02 1,27 2,03 14,23
TiO, 0,60 0,68 0,71 0,80
V205 ND 0,01 ND ND
Cr,03 ND ND 0,01 0,01
MnO 0,01 0,02 ND 0,07
Fe20s 4,16 4,00 4,02 4,06
NiO TR TR TR 0,01
CuO TR ND TR 0,01
ZnO TR 0,01 0,01 0,03
Gay03 0,01 TR TR ND
Rb.O 0,01 0,01 0,01 0,02
SrO 0,01 0,01 0,01 0,06
ZrO; 0,04 0,03 0,03 0,06
PbO 0,01 0,01 0,01 ND
BaO 0,04 0,05 0,05 0,09
ThO; 0,01 0,01 0,01 ND
PF 10,58 13,62 15,14 30,88
Total 100 100 100 100

Fonte: O Autor (2020).
Legenda: TR (Tragos); ND (Nd&o detectado); PF (Perda ao fogo - amostras previamente secadas em estufa a
110°C).

Pode ser visto também que o aumento do percentual de composto organico nas
amostras causa aumento nos percentuais de oxido de célcio (CaO), 6xido de magnésio (MgO),
oxido de potéssio (K20) e oxido de sodio (Na20). Isso reflete no aumento da capacidade de
troca cationica (CTC) e no pH das amostras, que sdo parametros de influéncia nos fluxos de
agua e nas reacgles quimicas de oxidacdo de metano pelos microrganismos metanotroficos.
Observa-se também a concentracdo de pentoxido de difésforo (P20s) aumenta com acréscimo
de composto organico. De acordo com Huber-Humer et al. (2009), o fosforo € um nutriente

essencial para as bactérias metanotréficas de modo que sua concentragdo minima (peso seco)



78

deve ser de 0,3%.

Os ensaios de granulometria, conforme Figuras 37 e 38 e Tabelas 10 e 11, foram
realizados de forma comparativa, com e sem o uso de defloculante de hexametafosfato de
sodio, visto que essa substancia atua neutralizando as cargas elétricas das particulas finas de

tal forma a permitir a obtengéo da real dimenséo dos gréos e melhor entendimento dos demais

ensaios.

Figura 37 - Curvas granulométricas dos materiais sem uso de defloculante
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 38 - Curvas granulométricas dos materiais com uso de defloclante
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Fonte: O Autor (2020).



79

Tabela 10 - Caracteristicas granulométricas dos materiais sem uso de defloculante

Argila  Silte  Areiafina Areiamédia Areiagrossa Pedregulho

Material
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Solo 3 35 32 30 0 0
Mistura 3:1 6 30 35 24 5 0
Mistura 1:1 7 23 39 26 5 0
Composto
) 15 42 19 11 1
organico

Fonte: O Autor (2020).

Tabela 11 - Caracteristicas granulométricas dos materiais com uso de defloculante

Argila  Silte  Areiafina Areiamédia Areiagrossa Pedregulho

Material
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Solo 22 25 27 26 0 0
Mistura 3:1 22 24 27 25 2 0
Mistura 1:1 21 21 31 20 6 1
Composto
] 18 18 34 16 12 2
organico

Fonte: O Autor (2020).

A curva granulométrica do composto orgénico indicou uma porcentagem de finos (¢ <
0,075 mm) de 45% e uma porcentagem de material granular de 55%. Além de ser orgénico,
esse material é classificado como uma areia siltosa (SM) bem graduada com C. = 1,7 e Cy >
4, de acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS). De acordo com
Huber-Humer et al. (2011), em geral, as biocoberturas devem ser de materiais porosos bem
graduados para garantir as trocas gasosas, facilitando a penetracdo oxigénio da atmosfera e o
fornecimento de metano dos residuos, os quais sdo cruciais para a oxidacao microbiol6gica do
metano.

Além disso, ndo foi possivel realizar os ensaios de LL e LP no composto devido as
caracteristicas de fragilidade do material com aumento da umidade e dificuldades na execucéo
do ensaio, reportadas também por Ulusay et al. (2010) e Khoshand e Fall (2014) ao realizarem
esses ensaios em amostras com alto teor de matéria organica.

Sabe-se também que as possiveis reacfes de oxidacdo do gas metano e possiveis
efeitos de biodegradacdo do material devido aos condicionantes de campo podem influenciar

a distribuicdo granulométrica. Porém, ha estudos controversos e ainda ndo esclarecedores
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acerca do efeito das condicGes climéticas locais nas propriedades do material ao longo do
tempo.

A mistura 1:1 teve a mesma classificacdo do composto orgéanico (SM), enquanto que a
mistura 3:1 e o solo puro foram classificados como siltes arenosos de baixa plasticidade
(ML). O solo puro apresentou porcentagem de finos (¢ < 0,075 mm) de 55%, sendo um
material com grande presenca de areia fina e média, com granulometria proxima aos demais
materiais. Portanto, o solo puro se apresentou praticamente na divisa entre um silte arenoso de
baixa plasticidade (ML) e uma areia siltosa (SM).

Os valores de densidade relativa dos gréos (Gs), limites de Atterberg (LL e LP), indice
de plasticidade (IP), indice de atividade (1A), sélidos volateis, matéria organica, pH e relacao

carbono nitrogénio (C/N) sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Propriedades fisico-quimicas e geotécnicas dos materiais

Parémetros e propriedades Solo Mistura3:1  Mistura 1:1 Composto orgénico
Umidade gravimétrica inicial (%) 6,4 - - 40,5
pHem H,O 4,5 7,3 7,8 8,0
CTC a pH 7,0 (meg/100g) 20,35 - 25,88 45,19
Sélidos Volateis (%) 7,20 11,12 16,04 30,36
Carbono organico (%) 0,06 - 3,30 14,40
Nitrogénio total Kjeldahl (%) 0,01 - 0,24 1,18
Relacdo C/N 6,00 - 13,75 12,20
Relacdo CTC/C (mmolc/g) 339,2 - 7,84 3,14
Matéria organica (%) 0,1 - 5,7 24,8
Densidade relativa dos gréos (Gs) 2,611 2,497 2,381 2,099
LL (%) 43 44 46 -
LP (%) 29 31 34 -
IP (%) 14 13 12 -
indice de atividade (¢<2um) 1,03 0,93 0,86 -
Classificacdo SUCS ML ML SM SM

Fonte: O Autor (2020).

Constata-se que a relacdo C/N do composto orgénico é 12,2 e o seu pH é 8,0. Segundo
Pereira Neto (1989), uma das formas de avaliar a qualidade do fertilizante organico composto
é verificar a relacdo C/N, que ao final do processo de compostagem deve girar em torno de
10. Kiehl (1985) afirma que o valor maximo permitido da relagdo C/N em fertilizantes
organicos compostos deve ser de 18. Busnello et al. (2013) afirma que no final do processo de
compostagem o pH fica na faixa alcalina entre 7,5 a 9,0. Além disso, Humer e Lechner (2001)

constataram em ensaios de campo com compostos organicos que a relacdo C/N ideal para
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oxidacdo do gas metano foi de 15, enquanto que Pedersen et al. (2011) e Mor et al. (2006)
constataram em ensaios de coluna em laboratério com compostos organicos valores de 9,5 e
11,2, respectivamente.

O aumento de composto organico, representado indiretamente pelos sélidos volateis,
também promove um aumento no valor do limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade
(LP) dos materiais, uma vez que a matéria organica possui uma maior capacidade de retencdo
de &gua. Porém, nesse estudo houve uma reducéo do indice de plasticidade (IP) por ser um
material pouco coesivo. Esses aumentos nos valores dos limites de Atterberg sdo comuns
quando héa incremento de composto organico na massa, sendo constatado também por Gomes
(2018), Khoshand e Fall (2014) e Puppala et al. (2006), conforme Figura 39.

Figura 39 - Correlacéo entre limite de liquidez e solidos volateis
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Fonte: O Autor (2020).

Segundo Maia et al. (2005), a matéria organica é fortemente hidréfila em funcdo de
suas cargas negativas e da alta superficie especifica. Consequentemente, o seu poder de
retencdo de agua é alto, podendo reter 4 a 6 vezes o seu peso. Além disso, esse efeito de
adicdo de matéria orgénica resulta em decréscimo da densidade, aumento da porosidade total
e mudancas na distribuicdo de tamanho dos agregados e composi¢cdo mineraldgica do
material.

Khoshand e Fall (2014) relataram dificuldades na execugdo dos ensaios de limite de
plasticidade para seus materiais estudados, assim como 0s ensaios de limite de liquidez e
limite de plasticidade nos compostos organicos deste estudo e do estudo de Gomes (2018).

Dessa forma, pode ser visto na Figura 40 o aumento do limite de plasticidade com o aumento
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de matéria organica. No entanto, houve também uma grande dispersdo do indice de

plasticidade, ndo sendo possivel realizar a correlacéo, conforme Figura 41.

Figura 40 - Correlacdo entre limite de plasticidade e sdlidos volateis
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 41 - Dispersdo entre indice de plasticidade e sélidos volateis
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Fonte: O Autor (2020).

Foi constatado que o indice de atividade (IA) reduziu com o aumento de composto
organico, com valores de 1,03, 0,93 e 0,86 para o solo puro, mistura 3:1 e mistura 1:1,
respectivamente. De acordo com o critério de Skempton (1953), esses materiais possuem

atividade normal tendo em vista que os valores de IA estdo entre 0,75 e 1,25.
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Os materiais estudados também tiveram valores de LL, IP e IA maiores que 20%, 7%
e 0,3. Esses valores, segundo estudos de Benson et al. (1994) em 67 solos de aterros sanitarios
da América do Norte, sdo alguns dos valores minimos para atingir uma permeabilidade
saturada a agua menor ou igual a 10° m/s.

Pela Tabela 12 também é possivel notar que o composto orgénico possui maiores
teores de matéria organica e solidos volateis, que geram aumento de pH e capacidade de troca
catidnica nas amostras. Conforme Roig et al. (1988), a capacidade de troca catiénica pode ser
diretamente relacionada ao teor de substancias humicas presentes na matéria organica do solo.
A correlacdo entre o teor de solidos volateis e o logaritmo da capacidade de troca catidnica -
convertida de miliequivalente por 100 g (meg/100g) para milimol de carga por quilograma
(mmolc/kg) - pode ser vista na Figura 42, sendo o coeficiente de determinacdo (R?) igual a
0,99. Essas propriedades refletem nos parametros de fluxo de agua nos corpos de prova

compactados, que serdo Vvistos nos topicos seguintes.

Figura 42 - Correlagdo entre teor de sélidos volateis e capacidade de troca catidnica a pH 7,0 em mmolc/kg.
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Fonte: O Autor (2020).

O incremento de composto organico também promove uma reducdo nos valores de
densidade relativa dos grdos. Moo-Young e Zimmie (1996), Khoshand e Fall (2014),
Khoshand e Fall (2016) e Gomes (2018) obtiveram relacdes semelhantes dessas propriedades
ao analisar propriedades de diferentes materiais organicos para uso em camadas de cobertura
de aterros sanitarios. Uma simples correlacédo foi realizada com os resultados da Tabela 12 na
Figura 43.



84

Esses resultados também foram comparados com resultados complementares dos
materiais estudados por Gomes (2018), que utilizou um solo da mesma jazida deste trabalho
com composto organico resultante de podas de vegetacdes e jardinagem do Jardim Botanico
do Recife-PE. Foram plotados também os resultados de Khoshand e Fall (2014), que misturou
areia com composto organico obtido de um aterro sanitario localizado em Ontério, Canadi;
além dos resultados de Puppala et al. (2006) para diferentes misturas de solo com compostos
organicos.

Para critério de comparacdo com outros tipos de materiais organicos, também foram
adicionados os estudos de Moo-Young e Zimmie (1996) com diferentes tipos de lodos
provenientes de fabricas de papéis, e os estudos de Khoshand e Fall (2016) com diferentes
misturas de areia e solo turfoso. O coeficiente de determinacdo (R?) obtido do ajuste linear foi
de 0,81.

Figura 43 - Correlacéo entre densidade relativa dos gréos e teor de s6lidos volateis
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Fonte: O Autor (2020).

A Tabela 13 mostra um resumo das propriedades dos materiais em compara¢do com
os valores recomendados pela literatura. Verifica-se que o composto organico melhor atendeu
aos critérios iniciais recomendados na literatura para alto desempenho de biocoberturas na
oxidagdo do gas metano. Por outro lado, a mistura 1:1 melhor atende a ambos os critérios
fisico-quimicos e geotécnicos de pré-dimensionamento no que se refere ao controle de entrada

de 4gua na massa de residuos e a oxidagdo do gas metano.
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Tabela 13 - Comparacéo das propriedades dos materiais com algumas literaturas

Propriedades Solo Mistura 3:1  Mistura1:1  Composto orgénico Critérios
pH em H,0 X v v v 65a85?
Sélidos Volateis . a

X v v Minimo de 15
(%)
Carbono organico
- X v Minimo de 7 2
(%)
Nitrogénio total ]
) - X v Minimo de 0,5 2
Kjeldahl (%)
Relacdo C/N X - v v 95bal5°
LL (%) v v v - Minimo de 20 ¢
IP (%) v - Minimo de 7 ¢
indice de atividade d
v v - Minimo de 0,3

(¢<2mm)

Fonte: O Autor (2020).
Legenda: v (atende); X (ndo atende); a - Huber-Humer et al. (2009); b - Humer e Lechner (2001) e Pedersen et
al. (2011) (critérios para alto desempenho de biocoberturas na oxidagdo do gas metano); d - Benson et al. (1994)
(critérios para permeabilidade vertical saturada a &gua maxima de 10° m/s).

42 COMPACTACAO

O presente subtdpico apresenta e discute os resultados dos ensaios de compactagdo
correlacionando os parametros de compactacdo com propriedades geotécnicas e fisico-
quimicas e o efeito da energia de compactacdo na presenca de composto organico.

As 12 curvas de compactacdo com variacdo da energia aplicada (reduzida, padréo,
intermediaria e modificada) e do tipo de material (solo, mistura 3:1 e mistura 1:1) sdo
apresentadas na Figura 44. Foram plotadas as curvas de saturacdo de cada material de modo a
analisar os limites de peso especifico aparente seco e umidades de compactacdo. Além disso,
foi realizado o ajuste linear utilizando o Microsoft Excel, de modo a obter a linha dos 6timos,
que separa 0 ramo seco e ramo Umido dos materiais analisados. O coeficiente de determinagéo
(R?) obtido foi igual a 0,98 para a equacdo yd = - 0,34wét + 22,38, sendo wot a umidade
Otima expressa em porcentagem e yd 0 peso especifico aparente seco maximo expresso em
kN/m3. Os valores dos principais parametros das curvas de compactacdo podem ser vistos na
Tabela 14.
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Figura 44 - Curvas de compactacdo estudadas
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Fonte: O Autor (2020).

Tabela 14 - Pardmetros obtidos dos ensaios de compactacdo

Energia aplicada (kJ/m3)  Material

Peso especifico aparente

Umidade étima (%)

seco maximo (kN/m3)

Solo
338
) Mistura 3:1
(Reduzida)
Mistura 1:1
Solo
585
3 Mistura 3:1
(Padrdo)
Mistura 1:1
Solo
1013 .
. Mistura 3:1
(Intermediaria) )
Mistura 1:1
Solo
2684 )
o Mistura 3:1
(Modificada) .
Mistura 1:1

18
24
29
16
22
27
13
18
24
10
15
21

16,4
14,5
12,3
16,9
15,2
13,0
17,8
16,1
141
19,2
16,8
14,9

Fonte: O Autor (2020).

Nota-se que os ensaios de compactacdo foram realizados na faixa de 5% a 35% de

umidade. Apesar de apresentar-se com menor teor de finos que o solo puro, 0 composto

organico possui um maior teor de matéria organica e fibras que permitem a maior retencéo de

agua. Os valores de pesos secos observados pelo ajuste linear foram inferiores aos valores
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médios estudados por Bernucci (1995), Gurtug e Sridharan (2004), Sivrikaya et al. (2008) e
Nagaraj et al. (2015), que realizaram esses ajustes lineares a diversos tipos de solos arenosos e

argilosos, conforme Figura 45 e Tabela 15.

Figura 45 - Ajuste linear dos pontos 6timos de diferentes tipos de materiais
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2 E ~ - = \- ...... \ -
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o ™ ~ -‘\‘ .."‘?"-a
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Fonte: O Autor (2020).
Tabela 15 - Coeficientes das retas analisadas
Ya=aXxwoét+b
o O autor Nagarajetal. Sivrikayaetal. Gurtuge Siridharan Bernucci
Coeficiente
(2020) (2015) (2008) (2004) (1995)

a -0,34 -0,22 -0,29 -0,28 -0,26

b 22,38 20,70 22,33 22,26 22,62

R2 0,98 0,86 0,94 0,94 0,92

Legenda: yd = peso especifico aparente seco méximo (kN/m?); wét = umidade 6tima (%); R2 = coeficiente de
determinacéo ou de eficiéncia adotado.
Fonte: O Autor (2020).

Conforme Figura 46, verifica-se que o acréscimo de matéria organica e a reducdo da
energia aplicada geram uma elevacdo da umidade étima e uma diminuig@o do peso especifico
aparente seco, refletindo em um aumento da retencdo de dgua e em uma possivel queda da
resisténcia ao cisalhamento, conforme relatado por Gomes (2018), Khoshand e Fall (2014) e
Puppala et al. (2006), além de ser constatado um maior abatimento das curvas de

compactacao.
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Figura 46 - Efeito da energia de compactacdo e do conteildo de matéria organica nos materiais
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Fonte: O Autor (2020).

Além disso, foi plotada a hipérbole de kuczinski - descrita em Massad (2016) - de
modo que seus limites de variacdo de 0,5 kN/m?3 abrangeram apenas 19% (10 pontos de um
total de 53 pontos) deste estudo e dos estudos de compactacdo de compostos organicos
realizados por Gomes (2018), Santos (2015), Costa (2015), Khoshand e Fall (2014), Oliveira
(2013), Lopes (2011), Rose (2009), Purificacdo (2009), Valverde (2007), Puppala et al.
(2006) e Benson e Othman (1993). Desse modo, foi plotada, com base na curva de Kuczinski,
uma hipérbole adaptada a este estudo e aos demais citados anteriormente. A equacdo dessa
nova curva foi encontrada pelo método dos minimos quadrados com o suplemento Solver do
Microsoft Excel, de maneira que o coeficiente de determinacgéo foi utilizado para analisar a

eficiéncia desse ajuste.
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Figura 47 - Caracteristicas de compactagdo de compostos organicos
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Fonte: O Autor (2020).

Tabela 16 - Coeficientes das curvas analisadas

a

Y4 =17 b x wot

Coeficiente  Hipérbole de Kuczinski  Hipérbole adaptada

a 25,37 27,15
b 2,6 3,8
R2 0,67 0,89

Legenda: yd = peso especifico aparente seco maximo (kN/m3); wot = umidade 6tima (adimensional); R2 =
coeficiente de determinacdo ou de eficiéncia adotado.
Fonte: O Autor (2020).

Como observado, misturas de solos e compostos orgénicos apresentam pesos
especificos secos maximos menores que 0s solos convencionais para as mesmas umidades
devido as baixas densidades que a matéria organica apresenta. Sabe-se também que a
hipérbole de Kuczinski foi obtida baseada em mais de 1000 ensaios de compactacdo, com
uma menor margem de erro. Portanto, seria necessario adicionar mais resultados de outros
estudos de compactacdo de materiais organicos usados em biocoberturas, de modo a obter um
melhor ajuste da hipérbole adaptada e, consequentemente, realizar uma melhor comparagédo
com o estudo de Kuczinski, descrito em Massad (2016).

Foram analisadas tambem algumas correlac6es das propriedades fisico-quimicas e dos
indices fisicos com os pardmetros de compactacao de ensaios Proctor Normal de compostos

organicos puros e suas misturas com solos, conforme literatura descrita nas Figuras 48 e 49.
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Figura 48 - Correlacdo entre limite de Liquidez e peso especifico aparente seco maximo de ensaios Proctor

Normal
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 49 - Correlacéo entre limite de liquidez e umidade 6tima de ensaios Proctor Normal
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Fonte: O Autor (2020).

Esses resultados podem ser comparados com os estudos realizados por Sridharan e
Nagaraj (2005) com solos finos, constatando-se que os valores medios de peso especifico seco
deste estudo sdo menores, enquanto que os valores médios de umidade 6tima sdo maiores.
Isso ocorre devido as diferentes caracteristicas entre 0s compostos organicos — maior presenca

de materiais granulares e fibrosos — e o0s solos finos.
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Os estudos com os materiais analisados ndo permitiram a correlacdo dos parametros de
compactacdo com os limites de plasticidade. Porém, de acordo com a Figura 50, nota-se que
os valores das umidades Otimas deste estudo sdo menores que os valores de limite de
plasticidade e menores que os valores médios reportados por Fleureau et al. (2002) e Nagaraj
et al. (2015), que estudaram diferentes tipos de solos finos. Por outro lado, os valores de
umidades Otimas constatados por Puppala et al. (2006) se encontraram acima do limite de

plasticidade.

Figura 50 - Dispersdo entre alguns valores encontrados de limite de plasticidade e umidade 6tima para

compostos organicos
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Fonte: O Autor (2020).

O teor de matéria organica, representado indiretamente nos graficos abaixo pelo teor
de sélidos volateis, é uma das principais caracteristicas das biocoberturas. As Figuras 51 e 52
mostram algumas das correla¢Ges entre essa propriedade e os pardmetros de compactacdo de

ensaios Proctor Normal.
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Figuras 51 - Correlacédo entre sélidos volateis e peso especifico aparente seco méaximo de ensaios Proctor Normal
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Figuras 52 - Correlacéo entre solidos volateis e umidade 6tima de ensaios Proctor Normal
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Fonte: O Autor (2020).

Foram constatadas também as influéncias das energias de compactacdo aplicadas nos
materiais estudados variando a umidade de compactacdo em + 4% em relacdo a umidade
Otima dos ensaios Proctor Normal, conforme Figuras 53, 54 e 55 e Tabelas 17, 18 e 19.
Alguns dos pontos dos graficos da Figura 55 foram obtidos por meio da linha dos 6timos com
acréscimo de + 4% na umidade de compactacdo, uma vez gque esses pontos ndo foram obtidos

nos ensaios de compactacao.



93

Figura 53 - Efeito da energia de compactacdo no peso especifico aparente seco dos materiais moldados com

desvio de -4% da umidade 6tima do ensaio Proctor Normal

ASolo
O Solo {(75%) + composto orgdmco (25%)
0 Solo (30%) + composto orgdmico (50%)

Umidade dtima do Proctor Nonmal - 4%

Peso especifico aparente seco (kIN/m?}

Ya = 3,79 % log(E) + 6,01

RZ = 0,99

va = 3,32 X log{E) + 5,54
Rr? = D94

vd = 3,16 X log(E} +4,11
RZ = 0,95

100 1000

Log da energia de compactagio (kJ/m?%)

Fonte: O Autor (2020).

10000

Tabela 17 - Coeficientes de ajuste dos graficos da Figura 53

Umidade 6tima do Proctor Normal - 4%

Ya=aXlogE+Db

Umidade de
Material a b R2
compactacao (%)
Solo 12 3,79 6,01 0,99
Mistura 3:1 18 3,32 5,54 0,94
Mistura 1:1 23 3,16 4,11 0,95

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 54 - Efeito da energia de compactacdo no peso especifico aparente seco dos materiais moldados na
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Fonte: O Autor (2020).

Tabela 18 - Coeficientes de ajuste dos graficos da Figura 54

Umidade 6tima do Proctor Normal

Ya=aXlogE+Db

. Umidade de
Material a b R2
compactacao (%)
Solo 16 2,16 10,79 0,97
Mistura 3:1 22 1,58 10,63 0,87
Mistura 1:1 27 1,99 7,43 0,86

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 55 - Efeito da energia de compactacdo no peso especifico aparente seco dos materiais moldados com
desvio de +4% da umidade 6tima do ensaio Proctor Normal
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Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 19 - Coeficientes de ajuste dos graficos da Figura 55

Umidade 6tima do Proctor Normal + 4%

Ya=axlogicE+Db

Umidade de
Material a b R2
compactacao (%)
Solo 20 0,83 14,08 0,79
Mistura 3:1 26 0,63 12,79 0,93
Mistura 1:1 31 0,70 10,60 0,74

Fonte: O Autor (2020).

Notam-se diferentes graus de variacdo do peso especifico seco com as diferentes
energias, de modo que no ramo seco ha uma maior influéncia das energias aplicadas por conta
da estrutura. Segundo Pinto (2006), quando o solo se encontra com umidade abaixo da 6tima,
a aplicacdo de maior energia de compactacdo provoca um aumento do peso especifico seco,
mas quando a umidade € maior do que a 6tima, maior esforco de compactagdo pouco ou nada
provoca de aumento de peso especifico seco, pois ndo consegue expelir o ar dos vazios.

Ainda de acordo com o autor, o coeficiente “a” das expressdes das Tabelas 17, 18 ¢ 19
é tanto maior quanto mais argiloso é o solo, de modo que solos argilosos (finos) dependem
mais da energia de compactacdo para atingirem o peso especifico seco desejado em
comparacdo com solos arenosos (granulares). Nesse estudo, ao incrementar composto

organico verificou-se a reducdo do efeito da energia, devido ao composto organico ser um



96

material mais granular; porém, também foram constatadas reducfes nos valores do peso
especifico seco, uma vez que o composto organico € um material com maior quantidade de
fibras (menor densidade das particulas) que o solo puro, além de um maior conteudo
volumétrico de ar na estrutura. Esse efeito pode ser verificado nas Figuras 56 e 57 e Tabelas
20 e 21, que correlacionam 0s pesos especificos secos maximos e as umidades 6timas com as

energias aplicadas.

Figura 56 - Efeito da energia de compactacdo no peso especifico aparente seco maximo dos materiais
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Fonte: O Autor (2020).

Tabela 20 - Coeficientes de ajuste dos graficos da Figura 56

Yamax = @ X logoE+b
Material a b R?
Solo 3,19 8,23 0,99
Mistura 3:1 2,58 8,07 0,97
Mistura 1:1 2,95 4,91 0,97
Fonte: O Autor (2020).
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Figura 57 - Efeito da energia de compactacdo na umidade 6tima dos materiais
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Fonte: O Autor (2020).

Tabela 21 - Coeficientes de ajuste dos graficos da Figura 57

w6t=a><log10E+b

Material a b R?

Solo -9,06 40,82 0,99

Mistura 3:1 -10,35 50,10 0,97

Mistura 1:1 -9,06 51,82 0,99
Fonte: O Autor (2020).

De acordo com a Figura 56, a mistura 1:1 teve resultados de variagdo do peso
especifico seco maximo semelhantes a um solo com predominancia de argila montmorilonita
com indice de plasticidade igual a 58% e 1% de areia, conforme Gurtug e Sridharam (2004),
que estudaram os efeitos de diferentes energias de compactacdo em solos. Porém, as umidades

Otimas desse solo constatadas por esses autores variaram entre 27% e 32%, superiores as
umidades 6timas observadas na Figura 57.

43 PERMEABILIDADE A AGUA

O presente subtdpico apresenta e discute os resultados dos ensaios de permeabilidade a
agua (condutividade hidraulica) analisando os efeitos da presenca de matéria organica no
fluxo vertical de 4gua através dos materiais.

Os resultados dos ensaios de permeabilidade vertical a agua em permedmetro de

parede flexivel sdo apresentados na Tabela 22. Pode-se verificar que os valores das variagoes
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volumeétricas ap6s o ensaio foram menores que 1% com a aplicagdo de tensdo confinante de

220 kPa.

Tabela 22 - Resultados dos ensaios de permeabilidade a agua em permeametro de parede flexivel

] Energia Sri AV Sry Kw Kwi
Material wi (%) €o
(kd/m?) (%) %) (%) (m/s) (m?)
585 16
Solo ) ) 76,66 0545 0,08 99,84 0,545 3,36x10° 3,44x101
(Padréo) (wot)
Mistura 585 22
) 8547 0643 0,13 94,99 0,644 2,60x10° 2,67x1016
31 (Padréo) (wot)
Mistura 585 27
7731 0832 0,18 87,36 0,834 1,46x10° 1,50x1076
1:1 (Padréo) (wot)
Mistura 585 23
i 6155 0890 0,19 88,20 0,892 2,67x10° 2,74x10716
11 (Padréo) (wot - 4%)
Mistura 585 31
8581 0860 0,14 78,34 0,862 5,32x100 5,45x1017
1:1 (Padrdo)  (wot + 4%)
Mistura 338 25
] ] 62,55 0,952 0,25 83,28 0,956 5,14x10° 5,27x1016
1:1 (Reduzida)  (wot - 4%)
Mistura 338 29
) ] 7379 0936 0,23 81,62 0,939 2,55x10° 2,61x1076
11 (Reduzida) (wot)
Mistura 338 33
] ] 8257 0952 0,20 80,47 0,955 1,17x10° 1,20x1076
1:1 (Reduzida)  (wot + 4%)

Fonte: O Autor (2020).

Legenda: wi = umidade de compactacdo; Sri = grau de saturacgdo inicial de compacta¢do; eo = indice de vazios
inicial de compactagdo; AV = varia¢do volumétrica apds ensaio; Srs = grau de saturagdo apds ensaio; er = indice
de vazios apés ensaio; ky = permeabilidade a dgua; kwi = permeabilidade intrinseca a gua.

Segundo Lambe (1958), a permeabilidade a agua dos solos compactados depende
fatores como distribuicdo granulométrica, limites de Atterberg, fluido percolante, indice de
vazios, estrutura e grau de saturacdo. Além disso, Mesri e Olson (1971) afirmam que a
permeabilidade a agua de solos argilosos depende de fatores fisico-quimicos como densidade
e distribuicdo de cargas superficiais das particulas, valéncia dos cations adsorvidos devido a
existéncia de cargas negativas nas particulas e propriedades do fluido como constante
dielétrica, momento dipolo e viscosidade.

Da Tabela 22 e das Figuras 58, 59 e 60, nota-se que os graus de saturacdo finais
atingidos no permeametro variaram de 99,8% a 87,4% ao incrementar composto organico.
Com isso, o solo puro foi ensaiado em condigOes praticamente saturadas, enquanto que nao
foi possivel saturar por percolacdo de agua as misturas por conta da maior presenca de ar
ocluso devido as diferentes estruturas geradas pela presenca do composto organico na matriz

do solo. Essas condi¢Bes ndo saturadas em permeémetros também foram reportadas por
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Lambe (1955) e Lowe e Johnson (1960), que constataram graus de saturacdo finais em

amostras de solos finos variando de 80% a 100% ao realizarem o método de saturacdo por

percolacéo.
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Figura 58 — Graus de saturacgao antes e apos ensaio de permeabilidade a agua do solo puro
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Fonte: O Autor (2020).

Figura 59 — Graus de saturacdo antes e ap0s ensaio de permeabilidade a 4gua da mistura 3:1
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Figura 60 — Graus de saturacdo antes e apds ensaios de permeabilidade a dgua da mistura 1:1
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Fonte: O Autor (2020).

Nota-se também que, apesar de aumentar a quantidade de particulas granulares e o
indice de vazios, o acréscimo de composto organico provocou reducao das permeabilidades a
agua das amostras compactadas. Do ponto de vista mecénico, a maior presenca de particulas
de formato anguloso, tais como as fibras, do material organico em relacdo as particulas do
solo estudado aumenta o efeito de tortuosidade no fluxo a agua.

Além disso, apesar de causar uma reducdo no indice de plasticidade e no indice de
atividade de Skempton, esse incremento de matéria organica, do ponto de vista fisico-
qguimico, aumenta a capacidade de troca catidnica (CTC), que pode ser definida como a
quantidade de cations necessarios para neutralizar as cargas negativas de uma quantidade
unitaria de material. O aumento da CTC promove uma maior adsorcdo da agua (fluido
percolante) devido a maior presenca de cargas negativas. Com isso, ha um aumento na
resisténcia ao fluxo desse fluido causando uma reducdo na permeabilidade a agua. Porém, séo
necessarios estudos mais aprofundados e analise de outros fatores intervenientes ao fluxo de
agua em misturas de solos e compostos organicos compactados.

Nemes et al. (2005) afirma que a reducdo da permeabilidade & agua com aumento de
matéria organica pode existir em uma grande variedade de solos. Segundo o autor, uma
possivel explicagdo seria aumento na retencdo de agua, modificacdo da granulometria com
maior preenchimento dos vazios e aumento da tortuosidade com modificagdo da estrutura. No
entanto, o autor deixa claro que esse efeito depende de cada material. Esses efeitos também
foram constatados por Khoshand e Fall (2014) em composto organico e Khoshand e Fall

(2016) em solo turfoso.
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Com relacdo a mistura 1:1, observa-se que, alem do efeito da redugdo da
permeabilidade devido a presenca de matéria orgénica, houve uma redugdo desses valores
variando a umidade de compactacdo do ramo seco ao ramo Umido. Ao constatar também esse
efeito em solos finos utilizando o método de saturacao por percolacdo, Lambe (1958) explica
que, no ramo seco, a estrutura € floculada, tendo orientacdo aleatéria das particulas, maior
tamanho dos vazios, menores caminhos verticais de fluxo e, portanto, maiores
permeabilidades verticais a agua; ja& no ramo umido, a estrutura é dispersa, tendo orientacao
paralela das particulas, menor tamanho dos vazios e caminho vertical de fluxo mais tortuoso,
resultando em permeabilidades verticais a &gua menores.

Devido a essas diferentes estruturas, os materiais compactados no ramo seco podem
sofrer maiores variagfes de grau de saturacdo que os materiais compactados no ramo Umido.
Constata-se também que a reducdo da energia de compactacao resultou em menores pesos
especificos secos com aumento das permeabilidades.

Quanto aos valores atingidos, constata-se que as permeabilidades a agua variaram de
3,36x10® m/s no solo puro a 5,32x107*° m/s na mistura 1:1 moldada no ramo Umido da
energia do Proctor Normal. Benson e Othman (1993) realizaram estudos de permeabilidade a
agua em composto organico compactado na energia do Proctor Normal variando a umidade de
compactagdo. Os autores relataram uma permeabilidade & 4&gua minima atingida de 6x10° m/s
na umidade de compactacédo de 60%.

Além disso, Bajwa (2012) relatou permeabilidades a agua variando a ordem de
grandeza de 107 m/s a 10! m/s em composto organico variando a umidade de compactagéo
de 40% a 107%. Ja Puppala et al. (2006) estudou diferentes misturas de um solo
predominantemente argiloso com composto organico e relatou permeabilidades a &gua de
1,2x10° m/s a 4,3x10! m/s. Khoshand e Fall (2014) ao estudarem misturas de um solo
arenoso a um composto organico, relataram permeabilidades variando de 6,09x107° m/s a
1,78x10° m/s em composto organico e em mistura de areia e composto (3:1),
respectivamente; com as umidades de compactacdo variando de 17,5% a 40%. Portanto, 0s
resultados deste estudo mostram-se condizentes em ordem de grandeza de permeabilidade
com outros estudos da literatura.

No entanto, deve-se adotar alguns critérios de compactagédo para os valores estarem de
acordo com os valores recomendados pela agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos
(U.S. EPA) e outras literaturas - Daniel e Benson (1990), Benson e Othman (1993) e Daniel e
Wu (1993) — de modo que sejam menores ou iguais a 10° m/s para solos de cobertura. Ainda
de acordo com os autores, sabe-se que a permeabilidade atingida em campo tende a ser maior

que a de laboratorio devido as diferentes condi¢des de compactacdo e caracteristicas dos
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materiais em campo, além de eventuais mudancas de fatores extrinsecos ao longo do tempo
como erosdo, crescimento de vegetacdo, efeitos higrotérmicos, dentre outros; e fatores
intrinsecos tais como o processo de compressibilidade da biocobertura ao longo do tempo,
resultando em reducéo dos vazios e alterando a permeabilidade.

A Figura 61 mostra a regido aceitdvel de compactacdo para atender aos critérios
recomendados de permeabilidade vertical a &gua de uma camada de cobertura. Observa-se
que é necessario compactar a mistura 1:1 com grau de compactacdo minimo de 104% em
relacdo ao ensaio Proctor Normal ou de 92% em relacdo ao ensaio com energia intermediaria
adotada, resultando em grau de saturagdo minimo de 79% e porosidade aerada maxima de
9%.



103

Figura 61 - Regido aceitavel para permeabilidade & &gua menor ou igual a 10° m/s
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Porém, sabe-se que a oxidacdo do metano nas biocoberturas é funcdo da presenca do
oxigénio da atmosfera, sendo o grau de saturacao e a porosidade aerada fatores determinantes
para que isso ocorra. Scheutz et al. (2009) afirmam que em altos teores de umidade, 0 gas
oxigénio precisa ser dissolvido na fase liquida; porém, a difusdo do gas oxigénio na fase
liquida é cerca de 10* vezes menor que a difusdo na fase gasosa. Com isso, ha diminuicdo dos
processos de troca gasosa e, por conseguinte, reducdo das taxas de oxidacdo do gis metano
devido a falta de oxigénio e oclusao dos gases, conforme Cabral et al. (2010).

Além disso, a condicgdo inicial de compactacdo no ramo Umido - de acordo com
estudos de Brooks e Corey (1966), Nagaraj et al. (2006) e Juca e Maciel (2006) - reduz a
permeabilidade ao ar em torno de 10° a 10* vezes. Portanto, os estudos de permeabilidade ao

ar mostram-se também necessarios para a definicdo das zonas aceitaveis de compactacao.
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44 PERMEABILIDADE AO AR

O presente subtopico apresenta e discute os resultados dos ensaios de permeabilidade
ao ar levando em consideracao requisitos e critérios para biocoberturas.

Biocoberturas de depositos de residuos solidos urbanos precisam ser compactadas de
modo a garantir faixas de permeabilidade ao ar suficientes para controle de fluxo e oxidacéo
do gas metano ao longo do tempo. A Tabela 23 mostra os valores de permeabilidade ao ar
para os 8 corpos de prova estudados, de modo que esses resultados foram obtidos pela
adaptacdo da lei de Darcy para fluidos compressiveis adotada por Ignatius (1999).

Tabela 23 - Resultados dos ensaios de permeabilidade ao ar em permeémetro de parede flexivel
Energia vd

Material wi (%0 Sri (% €o 0a (% Kai (M? Ka (m/s
(KIMY) (KNI i (%) i (%) (%) ai (M?) a (M/s)
585 16
Solo 16,9 i 76,66 0,545 8,23 4,14x10*  2,60x10°
(Padréo) (wot)
Mistura 585 22
3 15,2 ) 85,47 0,643 5,69 1,06x10*  6,69x107°
3:1 (Padr&o) (wot)
Mistura 585 27
13 7731 0,832 10,30  1,00x10**  6,31x10°
1:1 (Padréo) (wot)
Mistura 585 23
12,6 i 61,55 0,890 18,10  4,40x10%  2,77x107
11 (Padréo) (wot - 4%)
Mistura 585 31
12,8 85,81 0,860 6,56 4,71x106  2,96x10°
1:1 (Padréo) (wot + 4%)
Mistura 338 25
] 12,2 ] 62,55 0,952 18,26  6,30x10*  3,96x107
1:1 (Reduzida) (wét - 4%)
Mistura 338 29
] 12,3 73,79 0,936 12,67  1,54x10%  9,65x10°
1:1 (Reduzida) (wot)
Mistura 338 33
) 12,2 ) 82,57 0,952 8,50 1,00x10%°  6,29x101°
11 (Reduzida) (wot + 4%)

Fonte: O Autor (2020).
Legenda: yd = peso especifico aparente seco; wi = umidade de compactagdo; Sri = grau de saturacéo inicial de
compactacao; eo = indice de vazios inicial de compactacédo; 6a = porosidade aerada; k. = permeabilidade
intrinseca ao ar; ka = permeabilidade ao ar.

Analisando os diferentes materiais compactados nas umidades Otimas da energia
padrdo, pode-se notar que houve uma reducdo da permeabilidade ao ar do solo ao incrementar
25% de composto organico (mistura 3:1), porém houve um aumento ao incrementar 50% de
composto organico (mistura 1:1). Portanto, a presenca de matéria organica ndo deve ser
analisada individualmente. No entanto, foi possivel correlacionar a permeabilidade intrinseca

ao ar com as respectivas porosidades aeradas para as amostras compactadas na linha dos
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6timos e no ramo seco, conforme Figura 62. Essas correlagdes também foram relatadas por
van Verseveld e Gebert (2020), Martinez et al. (2016), Poulsen et al. (2008) e Didier et al.
(2000).

Figura 62 - Correlacéo entre porosidade aerada e permeabilidade intrinseca ao ar para o ramo seco e a linha dos

otimos
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Fonte: O Autor (2020).

Gebert et al. (2011) afirmam que o transporte de gas no solo esta relacionado com a
porosidade aerada, a tortuosidade e a conectividade do sistema de poros. Os autores ainda
afirmam que abaixo de valores de 10% de porosidade aerada, a difusividade é muito baixa
devido a descontinuidade dos poros aerados (maior presenca de ar ocluso na matriz do solo).
Além disso, os autores sugerem que o0s solos destinados a serem utilizados como
biocoberturas devem manter uma porosidade aerada minima de 14%, aplicando-se uma
energia de compactacdo adequada. Ignatius (1999) verificou valores nulos de permeabilidade
ao ar em amostras compactadas de solo silto arenoso com porosidades aeradas entre 8% e
11%. J& Mariano (2008), ao analisar 0 mesmo parametro, observou grande decréscimo do
fluxo de gas entre os valores 9% e 13% em amostras de solos arenosos e argilosos
compactados. Sharma e Poulsen (2009) verificaram que valores de porosidade aerada abaixo
de 12% resultavam em fluxo de gas nulo devido a descontinuidade de ar nos poros de
composto organico de podas de jardinagem. Huber-Humer et al. (2009) propdem uma
porosidade aerada minima de 25% para biocoberturas constituidas de diferentes tipos de

compostos organicos puros. Tim (1993) relatou que as taxas maximas de consumo de
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oxigénio em compostos organicos sdo atingidas quando os valores de porosidade aerada estéo
entre 20% e 35%.

Além disso, Huber-Humer et al. (2008) no ‘“guia para camadas de oxida¢ao de
metano” recomendam que a permeabilidade intrinseca ao ar dos materiais utilizados em
biocoberturas seja, no minimo, igual a 5x10™*® m2. Analisando o grafico da Figura 62, esse
valor é garantido para porosidades aeradas maiores ou iguais a 17%. Portanto, alem do fluxo
ser praticamente nulo nas amostras compactadas no ramo Umido — porosidades aeradas abaixo
de 8,5% - € necessario garantir uma porosidade aerada minima de 17% no ramo Seco ou nha
linha dos 6timos.

Com relacdo ao grau de saturagéo, constata-se que o fluxo de ar foi praticamente nulo
para graus de saturacdo maiores que 82%. De acordo com Poulsen et al. (2008), os valores da
permeabilidade ao ar no ramo Umido sdo muito sensiveis a qualquer variacdo das
propriedades dos materiais e, portanto, com maiores incertezas para realizar a previséo. Esse
efeito decorre da prevaléncia de ar ocluso em solos compactados no ramo Umido, sendo
relatado também por Brooks e Corey (1966) e Nagaraj et al. (2006) em graus de saturacao
acima de 85%.

Porém, ao ser levado em conta o potencial de oxidacdo de metano, Roncato et al.
(2010) estudaram a influéncia do grau de saturacdo no comportamento de biocoberturas de
composto organico e areia. Em laboratorio, os autores constataram eficiéncia minima de
oxidacdo do metano em grau de saturacao de 63% e eficiéncia maxima em grau de saturacao
de 45%; enquanto que em testes de campo, a eficiéncia minima ocorreu em grau de saturacao
de 70%, valor menor que 85% reportado por Brooks e Corey (1966) e Nagaraj et al. (2006).
Porém, Cabral et al. (2010) observou em estudos de campo com mistura de composto
organico e areia que os graus de saturacdo variaram em torno de 58% a 80%, sem haver
correlagcdes com a eficiéncia de oxidacao.

Para estudar o efeito do grau de saturacdo, foi plotado o gréafico da Figura 63, que
mostra a correlagdo entre o grau de saturacdo inicial (Sri), a porosidade aerada (ba) e a

permeabilidade intrinseca ao ar.



107

Figura 63 - Correlacdo entre razdo do grau de saturacdo inicial e porosidade aerada e permeabilidade intrinseca
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Do acordo com o gréfico, a permeabilidade intrinseca ao ar minima de 5x10°3 mz?,

conforme Huber-Humer et
porosidade aerada é aproxi
grau de saturacdo maximo

verificar o atendimento dess

al. (2008), é atingida quando a razdo entre a saturacdo e a
madamente 4. Considerando uma porosidade aerada de 17%, o
seria de 68%. Ao analisar o gréfico da Figura 64, é possivel

a condicao para a mistura 1:1 compactada no ramo seco.

Figura 64 - Regi&o de compactaco da mistura 1:1 para permeabilidade intrinseca ao ar minima de 5x10°%3 m2,

de acordo com Huber-Humer et al. (2008)
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Conforme a Tabela 23, a variagdo da umidade de compactagdo na mistura 1:1 do ramo
seco ao ramo Umido causou um decreéscimo da permeabilidade ao ar de trés ordens de
grandeza, como pode-se observar na Figura 65, que mostra a variagdo dos valores de
permeabilidade ao ar e a 4gua variando a umidade de compactagdo. Constata-se também que a
reducdo da energia de compactacdo causa aumento da permeabilidade devido a mudancas na
estrutura do material com reducdo do peso especifico seco e aumento da porosidade aerada.

Figura 65 - Permeabilidades ao ar e a agua da mistura 1:1 com variagdes das energias e das umidades de

compactacéo
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Fonte: O Autor (2020).

Estes resultados mostram-se compativeis com Barden e Pavlakis (1971), que relataram
0 decréscimo da permeabilidade ao ar em trés ordens de grandeza para solo argiloso variando
a umidade de compactacdo de 14% a 23%. Jucd e Maciel (2006) constataram, em solo
argiloso, reducdo de quatro ordens de grandeza da permeabilidade ao ar variando a umidade
de compactacdo de 10% a 24%. Rajesh et al. (2016) relataram reducdo na permeabilidade

intrinseca ao ar de 1,57x10™® m2 a 9,68x10® m2 variando a umidade de compactagio de
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14,7% a 20,7% em solo argilo-arenoso. Moon et al. (2008) estudaram os efeitos das mesmas
energias de compactacédo (padrdo e reduzida) deste estudo em silte arenoso; sendo observadas
variacdes de uma ordem de grandeza para as amostras compactadas no ramo seco e umidade
otima.

Além disso, os ensaios foram executados para as tensdes confinantes de 10 kPa, 20
kPa, 30 kPa e 40 kPa — tensbes médias de uma camada de cobertura, conforme Rajesh e
Viswanadham (2011) — variando os gradientes de pressao de 2 kPa a 38 kPa. Nota-se que 0
aumento dos gradientes de pressdo provocou aumento dos fluxos de ar nas amostras
compactadas na linha dos 6timos e no ramo seco, podendo ser verificada e validada a lei de
Darcy nessas condi¢Oes, conforme Figuras 66 e 67.

Figura 66 - Verificacdo da linearidade entre velocidade de fluxo e gradiente de pressdo para os materiais nas

umidades 6timas da energia do Proctor Normal
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Figura 67 - Verificacdo da linearidade entre velocidade de fluxo e gradiente de pressdo para a mistura 1:1 no

ramo seco e na umidade 6tima
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No ramo Umido, a relacdo linear entre gradiente de pressdo e fluxo de ar existiu apenas

na tensdo confinante de 10 kPa. Portanto, as amostras compactadas no ramo Umido foram

mais sensiveis as variacdes de tensdo confinante de 10 kPa a 40 kPa em relagdo as demais

amostras.

Figura 68 - Verificacdo da linearidade entre velocidade de fluxo e gradiente de pressdo para a mistura 1:1 no

Velocidade aparente de fluxo (10-5m/s)
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Barden e Pavlakis (1971) constataram esse efeito em uma argila compactada. Os
autores afirmam que essa reducdo da permeabilidade é atribuida ao efeito da
compressibilidade das amostras resultando em ocluséo do ar e suc¢fes proximas a zero. Rouf
et al. (2016) ao estudarem esse efeito em geocompostos bentoniticos, relataram efeitos mais
pronunciados de tensBes confinantes de 2 kPa e 20 kPa na permeabilidade intrinseca ao ar
para altas umidades e baixos valores de suc¢do. Roy e Rajesh (2018) verificaram também esse
efeito em uma argila de baixa plasticidade ao realizarem esses ensaios em permeametro de
parede flexivel. Os autores observaram diminui¢cGes de uma a duas ordens de grandeza na
permeabilidade ao ar variando a tensdo confinante de 10 kPa a 100 kPa.

Além de gerar condi¢des adequadas de aeracdo para o transporte de gases no interior
da biocobertura, € necessario garantir atividade microbiana suficiente para ocorrer a oxidacao
do gas metano, a qual depende das interacbes microbioldgicas com fatores fisico-quimicos.

Boeckx e Van Cleemput (1996) reportaram, por meio de estudos laboratoriais em solo
areno-argiloso de aterro sanitario, uma taxa maxima de oxidacdo do g&s metano a uma
umidade gravimétrica de 15%, sendo a faixa entre 10% e 25% correspondendo a 96% e 86%
da taxa maxima, respectivamente, com temperaturas étimas entre 25°C e 30°C. Bender e
Conrad (1995), ao estudarem diferentes solos, encontraram faixas de umidade gravimétrica
entre 15% a 35% para indugdo da atividade oxidante das bactérias metanotroficas com
temperaturas 6timas entre 25°C e 35°C. He et al. (2011) encontrou umidade 6tima de 15%
para oxidacdo do gds metano em argila arenosa, com concentracbes ambientes do gas
oxigénio (em torno de 20% v/v) mais favoraveis. Einola et al. (2007) estudou material
compostado utilizado em cobertura de aterro em climas frios e verificou uma faixa 6tima de
umidade entre 21% a 28% para temperaturas variando de 1°C a 21°C.

Dessa forma, deve-se compactar o material em uma umidade gravimétrica minima,
considerada neste estudo de 15%, e também a um grau de saturacdo minimo de 45%,
conforme Roncato et al. (2010). Porém, deve-se também levar em consideracdo o
desempenho do material em campo frente aos ciclos de umedecimento e secagem devido aos
efeitos do clima (precipitacdo e temperatura), de modo a obter as faixas de umidade e
potencial de succéo.

Além disso, o controle de compactacdo em campo deve atender a um grau de
compactac¢do minimo. E comum serem adotados graus de compactacio minimos de 95% em
relacdo ao ensaio Proctor Normal e maximos de 90% em relacdo ao ensaio Proctor
Modificado, sendo a umidade de compactacéo especificada de acordo com cada obra de
engenharia geotécnica. Porém, camadas de cobertura finais podem néo alcangar niveis altos

de energia de compactacdo em taludes, bermas e platds devido a condicionantes locais como
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compressibilidade e resisténcia da massa de residuos aterrada, inclinacdo dos taludes e
maquinario utilizado. Portanto, adotou-se um grau de compactacdo minimo de 90% em
relacdo ao ensaio Proctor Normal, considerado por Mundell e Bailey (1985) o ensaio com
méaxima energia alcancada em coberturas finais. A Figura 69 mostra a regido aceitavel de

compactagdo baseada nos critérios adotados.

Figura 69 - Regido aceitavel de compactacdo da mistura 1:1 baseada em critérios de aeracdo minima e fluxo de

agua maximo
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Fonte: O Autor (2020).

Como pode ser observado, ndo foi possivel obter o critério padrdo de permeabilidades
a 4gua menores que 10° m/s para aterros de residuos solidos urbanos ndo perigosos. No
entanto, os valores resultaram entre 10 m/s e 10° m/s, que estdo de acordo com NBR 13896
(ABNT, 1997), IBAM (2001) e as normativas dos Estados Unidos e Italia — conforme Cossu e

Stegman (2018) - que mostram valores maximos aceitaveis de coeficientes de permeabilidade
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a agua de 5x10°" m/s, 10 m/s, 107 m/s e 10 m/s, respectivamente.

Para alcancar essa regido de compactacdo, uma estimativa das energias de
compactacdo pode ser feita com base nos graficos da Figura 53 do tdpico 4.2 (compactacdo
dos materiais), em caso do material ser compactado no ramo seco com desvio de -4% da
umidade 6tima do ensaio Proctor Normal. Com base no grau de compactacdo minimo de
90%, a energia minima a ser alcangada seria aproximadamente 252 kJ/m3, correspondendo a
cerca de 43% da energia aplicada nesse ensaio. De acordo com Caicedo (2019), a energia
aplicada por maquinas de compactacao em campo difere da energia aplicada em laboratério e
geralmente é muito maior que a energia padrdo de laboratorio. Ainda segundo o autor, 0s
rolos pé de carneiro aplicam grandes tensdes na area de contato com o solo variando de 2
MPa a 6 MPa. Porém, existem modelos de rolos compactadores que aplicam menores tensdes

no solo, sendo a escolha dependente dos condicionantes locais e financeiros de aquisicéo.

45 CURVAS DE RETENCAO DE AGUA E FLUXO DE AR E AGUA EM
BIOCOBERTURA

O presente subtdpico apresenta e discute os resultados dos ensaios de curva de
retencdo de agua nas trajetdrias de umedecimento e secagem e as analises das previsdes dos
fluxos de ar e 4gua da mistura 1:1 compactada no ramo seco com desvio de -4% da umidade
Otima da curva do ensaio Proctor Reduzido.

Como visto no topico 4.4 (permeabilidade ao ar), foi constatada para a mistura 1:1 a
regido aceitavel de compactagdo atendendo a uma permeabilidade inicial a agua entre 108 m/s
e 10° m/s e uma permeabilidade intrinseca ao ar maior que 5x10™* m2. Com isso, adotou-se
compactar a amostra na energia do ensaio Proctor Reduzido com umidade gravimétrica de
compactacao igual a 25% e peso especifico aparente seco de 12,20 kN/m3, uma vez que esse
cenario gera maiores permeabilidades iniciais ao ar e a 4gua, além de ser o mais proximo das
energias de compactacao alcancadas em campo. Os resultados dos ensaios de umedecimento e

secagem sdo mostrados na Figura 70.
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Figura 70 — Resultados dos ensaios de curva de retencéo de 4gua da mistura 1:1 compactada no ramo seco com
desvio de -4% da umidade 6tima da curva do Proctor Reduzido
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Fonte: O Autor (2020).

Nota-se que os valores de sucdo matricial variaram de 3 kPa a 28000 kPa e as

umidades gravimétricas variaram de 6% a 38%. Esses valores possuem semelhanca com 0s

valores obtidos por Gomes (2018), Santos (2015) e Lopes (2011), que estudaram diferentes

misturas de solo coletado no mesmo local que este estudo com diferentes tipos de compostos

organicos. A Figura 71 mostra a equacdo de van Genuchten (1980) ajustada aos valores de

secagem e umedecimento. J& os valores dos parametros obtidos das curvas podem ser vistos

na Tabela 24, sendo o coeficiente de determinacdo (R?) adotado para descrever a eficiéncia

desses ajustes.

Figura 71 — Ajuste da equacédo de van Genuchten (1980) aos valores do ensaio de curva de retencdo de agua
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Tabela 24 — Pardmetros obtidos por meio dos ajustes do modelo de van Genuchten (1980)

Trajetoria do ensaio
Parametros dos ensaios  Umedecimento  Secagem

05 (%) 40,26 46,97
0r (%) 0 0
o (kPa) 0,089 0,013
n 1,178 1,247
m 0,151 0,198
R? 0,97 0,98

Fonte: O Autor (2020).
Legenda: 6s = umidade volumétrica na saturagdo (%); 6r = umidade volumétrica residual (%); o, ne m =
pardmetros do modelo de van Genuchten (1980); R2 = coeficiente de determinag&o ou de eficiéncia adotado.

E possivel verificar por meio das curvas de secagem e umedecimento do material que
ha diferentes valores de teor de umidade na saturacdo. De acordo com Leroueil e Hight
(2013), quando o umedecimento de um determinado solo € relativamente rapido, uma parcela
do ar permanece oclusa e a curva de umedecimento tende a atingir um valor maximo de grau
de saturacdo menor que 100%, também chamado de grau de saturacdo na submersdo. Porém,
com o tempo e a depender do caso, pode ocorrer a difusdo desse ar ocluso através da agua e o
grau de saturacdo pode aumentar progressivamente a 100%.

Nota-se também que ha uma influéncia da compactacéo na curva de retencdo de agua.
Ainda de acordo com Leroueil e Hight (2013), o valor da succédo de entrada de ar pode chegar
a ser cerca de 7 vezes menor no ramo seco em relacdo ao ramo Umido da curva de
compactacdo em razdo do maior tamanho dos poros no ramo seco (macroporos) em relacdo ao
ramo Umido (microporos).

O valor da succ¢do de entrada de ar na secagem foi cerca 50 kPa. Esse valor pode ser
atribuido a maior quantidade de materiais granulares e fibrosos provenientes do composto
organico e da compactacdo no ramo seco da curva com menor energia de compactacdo e
presencga de macroporos.

Santos (2015), ao estudar solo do mesmo aterro sanitario deste estudo, verificou valor
de succdo matricial de entrada de ar de 60kPa a uma umidade gravimétrica de 37% de uma
mistura 1:1, em volume, do solo com composto organico derivado de residuos de podas de
arvores trituradas com a adicdo de lodo de esgoto, compactado em um peso especifico
aparente seco de 13,60kN/m? e umidade 6tima de 28%.

Dilrukshi et al. (2015) constataram valores de entrada de ar entre 0,1 kPa e 10 kPa
para misturas de areia siltosa de aterro sanitario com trés tipos de composto organico
derivados de residuos alimentares, lodo de esgoto e residuos agricolas. Inclusive, Bajwa
(2012) também verificou valores baixos de succdo de entrada de ar em torno de 0,3 kPa ao

realizar medicOes em ensaio de coluna em laboratério com composto organico.
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Jalilzadeh (2019) compactou misturas de solo e composto orgéanico em trés pesos
especificos secos diferentes e constatou, por meio da curva de retencdo de agua, que 0s
valores de succdo de entrada de ar variaram entre 1 kPa e 10 kPa. Além disso, Marinho e
Teixeira (2013) evidenciaram valor de succao de entrada de ar menor que 10 kPa em amostra
indeformada de silte arenoso utilizado em cobertura de aterro sanitario.

Por outro lado, Maciel (2003), ao estudar o solo da mesma regido do aterro sanitério
deste estudo, constatou valores de entrada de ar entre 2000 kPa e 3000 kPa para amostras
compactadas no ramo seco, umidade 6tima e ramo Umido. Além do mais, Marinho et al.
(2001) verificaram valor de 600 kPa na entrada de ar de amostra compactada de solo também
do aterro sanitario da Muribeca.

Como visto no ensaio de permeabilidade a agua no topico 4.3, essa amostra da mistura
1:1, compactada com desvio de -4% da umidade 6tima da curva do ensaio Proctor Reduzido,
foi ensaiada a um grau de saturacdo de 83,28%. Portanto, ao realizar o ajuste da funcéo
permeabilidade a agua pelo modelo de van Genuchten (1980) considerando essa saturagdo
final atingida no ensaio com valor de permeabilidade a agua de 5,14x10° m/s, estima-se que a
permeabilidade saturada a agua na trajetdria de secagem seja de 3,76x107" m/s, enquanto que
a permeabilidade & 4gua maxima na trajetdria de umedecimento ¢ de 4,37x108 m/s.

Esses resultados sdo compativeis com os resultados constatados por Santos (2015),
Oliveira (2013) e Lopes (2011) ao realizarem ensaios de permeabilidade a agua em
laboratdrio e campo obtendo valores entre 10 m/s e 10 m/s para biocoberturas. A Figura 72
mostra os graficos obtidos por esses ajustes relacionando permeabilidade ao ar e a dgua e

succdo matricial ao longo das trajetdrias de umedecimento e secagem.
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Figura 72 — Estimativa dos fluxos de ar e &gua em funcédo da succdo matricial pelo modelo de van Genuchten
(1980)
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Legenda: Kw = permeabilidade & 4gua; Kai = permeabilidade intrinseca ao ar.

Verifica-se que o aumento da sucgdo matricial ocasiona elevacdo do coeficiente de
permeabilidade intrinseca ao ar e decréscimo do coeficiente de permeabilidade a 4gua. Diante
disso, no que diz respeito aos valores de campo, Marinho e Teixeira (2013) verificaram
valores de succdo matricial de amostras de solo de cobertura variando entre 48 kPa e 531 kPa.
No entanto, Alam et al. (2019) evidenciaram valores de suc¢do matricial em campo entre 10
kPa e 2000 kPa em uma camada de cobertura de silte argiloso em época de alta insolacgéo.

Portanto, nota-se também que € necessario realizar o estudo das condicGes
climatoldgicas do local a ser empregada a camada de cobertura de modo a obter as faixas de
potencial de succdo em campo e, em seguida, realizar uma melhor previsdo das faixas de
permeabilidade a agua e ao ar. Também é possivel analisar a relacdo entre permeabilidade ao
ar e a dgua e umidade gravimétrica ao longo das trajetorias de umedecimento e secagem, de

acordo com a Figura 73.



118

Figura 73 — Estimativa dos fluxos de ar e &gua em funcdo da umidade gravimétrica pelo modelo de van
Genuchten (1980)
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Ao considerar a umidade gravimétrica minima de 15%, conforme tépico 4.4, verifica-
se que para o atendimento aos critérios de fluxo de ar e &gua em biocoberturas, os valores de
umidade gravimétrica devem estar na faixa de 15% a 29%, que correspondem a
permeabilidades & 4gua menores que 10° m/s e permeabilidades intrinsecas ao ar entre 5x10°
Bm2e 102 m2,

Vale lembrar que esse método é uma forma simplificada, de maneira que, para uma
melhor estimativa, deve-se levar em consideracdo os caminhos preferenciais de fluxo de gases
e liquidos em campo (presenca de vegetacdo, erosdes, anisotropia da camada, etc.), o balanco
hidrico no local (precipitacdo, evapotranspiracdo, etc.) e aplicar aproximacdes numéricas a
modelos matematicos mais detalhados, tais como o modelo de Richards (RICHARDS, 1931)
para fluxo em regime transiente.

Por outro lado, esses valores de permeabilidade intrinseca ao ar mostram-se
semelhantes aos resultados constatados por Marinho e Teixeira (2013) em amostras
indeformadas de camada de cobertura de aterro sanitario. Além do mais, ao realizar
monitoramento de biocobertura executada em célula experimental do Aterro Sanitario da
Muribeca, Lopes (2011) constatou umidades gravimétricas variando entre 15% a 40%
(periodos secos e chuvosos) a uma profundidade média de 20 centimetros de uma mistura de

solo desta regido com composto organico nas proporc¢des volumétricas de 1:1.
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Ainda de acordo com os estudos de Lopes (2011), a autora evidenciou valores de
permeabilidade no saturada na biocobertura medidos em campo entre 102° m/s e 10® m/s ao
variar 0 grau de saturacdo de 60% a 85%. Destaca-se que neste estudo a mistura 1:1
compactada com peso especifico aparente seco de 12,20 kN/m3 teve valor de permeabilidade

ndo saturada de 5,14x10° m/s a um grau de saturagdo de 83,28%.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O topico apresenta as conclusdes dos ensaios de compactagédo, permeabilidade a dgua

e permeabilidade ao ar e as perspectivas futuras da dissertacéo.

5.1 CONCLUSOES

O uso de compostos orgénicos pode representar uma alternativa de baixo custo para
uso em coberturas ao substituir solos convencionais, que muitas vezes ndo estdo disponiveis
em quantidades suficientes no local ou possuem alto custo de aquisicdo. Além do mais, esses
materiais sdo potencialmente mais promissores na oxidacdo do gas metano em relacdo aos
solos convencionais de tal maneira a mitigar as emissdes a atmosfera e aumentar a venda de
créditos de carbono no mercado global.

Neste estudo, notou-se que o acréscimo de composto organico ao solo aumentou a
guantidade de materiais granulares e reduziu a plasticidade. Esse acréscimo causou também
diminuicdo na densidade seca dos materiais e aumento na umidade 6tima devido & maior
capacidade de retencdo de agua, uma vez que 0 composto organico possui uma maior
guantidade de materiais leves na composicdo - fibras originadas de residuos de frutas,
verduras e leguminosas - € um maior teor de umidade inicial devido as caracteristicas fisico-
qguimicas como CTC e matéria organica.

Por outro lado, os valores de relacdo C/N, pH e sélidos volateis da mistura 1:1
encontram-se nas faixas ideais de oxidacdo do gas metano propostas por algumas literaturas.
Ainda mais, algumas correlacdes entre as caracteristicas geotécnicas e fisico-quimicas foram
obtidas em laborat6rio de modo a contribuir no dimensionamento em campo desses materiais
levando em consideracdo alguns requisitos de oxidagcdo microbiolégica do gas metano e fluxo
de agua.

Foi possivel notar também que as caracteristicas geotécnicas da mistura 1:1 como LL,
LP, IP e o indice de atividade atenderam aos critérios de pré-dimensionamento recomendados
pela literatura para otimizagdo inicial dos materiais em relagdo ao coeficiente de
permeabilidade & &gua maximo de 10° m/s.

Sabe-se também que a compactagdo em obras de terra tem como objetivo aumentar a
densidade seca dos materiais com elevacdo da resisténcia e redugdo da compressibilidade e do
fluxo de agua. Porém, esse efeito pode ser prejudicial para as biocoberturas, pois reduz a
aeracdo e, consequentemente, as trocas gasosas da camada compactada com o ar atmosférico

e 0 biogas proveniente dos residuos sélidos.
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Assim sendo, apesar do uso de composto organico tornar a camada de cobertura mais
compressivel e menos resistente, conforme a literatura, deve-se levar em consideracdo as
sobrecargas atuantes nesses locais na analise de viabilidade. Inclusive, este estudo mostrou
que a incorporacao de composto organico ao solo resultou em uma menor dependéncia da
energia de compactacdo para atingir o peso especifico seco desejado em comparagdo com 0
solo puro. Isso pode ser benéfico para a area de estudo de biocoberturas, uma vez que
promove 0 uso de equipamentos mais leves para a compactacdo desses materiais em campo,
haja vista eventuais dificuldades nesse processo em razdo da inclinacdo dos taludes e da
presenca de uma massa de residuos aterrada com alta compressibilidade e baixa resisténcia.

Destaca-se também que a geracdo de lixiviado em depdésitos de residuos sélidos
urbanos € fungdo da quantidade de &gua que percola o sistema de cobertura. Ao utilizar a
relacdo entre umidade de compactacdo, peso especifico aparente seco e permeabilidade a
agua, observou-se que a mistura 1:1 apresentou permeabilidade & 4gua menor que 10° m/s no
ramo Umido com valores minimos de grau de saturacdo e porosidade aerada de 79% e 9%,
respectivamente.

Porém, nessa situacdo, foi possivel observar também fluxos de gases praticamente
nulos para valores de porosidade aerada abaixo de 8,5% devido a maior oclusdo de ar nas
amostras e diferencas na estrutura formada na compactacao, em conformidade com estudos ja
citados.

Dessa maneira, considerou-se compactar esse material no ramo seco de modo a seguir
um valor recomendado de permeabilidade intrinseca ao ar minima de 5x107** m2. Com isso, 0s
valores de permeabilidade a agua encontraram-se entre 10® m/s e 10° m/s, atendendo aos
critérios recomendados por algumas literaturas nacionais e internacionais.

Diante disso, embora o composto organico seja utilizado em muitos locais para
comércio e distribuicdo como fertilizante, ha também a possibilidade de valorizar esse
material ao incorporar em solos para uso em biocoberturas, quando disponivel, com outros
retornos financeiros. Porém, o uso excessivo desse material pode resultar em problemas
devido a diferengas consideraveis de compactacdo. Dessa maneira, € recomendada a
realizacdo de estudos adicionais para determinar as percentagens Otimas desse material
organico atendendo aos requisitos e critérios de campo como compressibilidade, resisténcia,
fluxo de ar e agua e contragdo. Portanto, o trabalho realizado contribui nos estudos de
viabilidade de projetos de biocoberturas para uso em aterros sanitarios e encerramento de

lix0es.
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5.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Além dos ensaios complementares realizados nesta pesquisa visando a selecdo prévia
dos materiais, recomenda-se obter os valores das condutividades térmica e elétrica, tendo em
vista o controle das condicGes de temperatura e umidade para ocorréncia de atividade das
bactérias metanotroficas e, consequentemente, oxidacdo do gas metano em varias condigdes
climaticas.

Ensaios de incubagdo (MOP — Methane Oxidation Potential) das amostras a diferentes
umidades gravimétricas e temperaturas podem ser realizados com finalidade de obter as faixas
Otimas de temperatura e umidade de oxidacdo do gas metano na mistura 1:1.

Além disso, pode-se realizar ensaios de coluna de oxidacdo com instrumentacdo
adequada - medicao da concentracdo de gases ao longo da espessura da camada, temperatura,
umidade, sucgdo e deformacdo - para critério de comparacdo das amostras compactadas em
diferentes energias e espessuras.

Em caso da realizacdo de ensaios MOP e coluna em laboratério, ap0s esses
procedimentos é recomendada a realizacdo de ensaios de granulometria, massa especifica dos
grdos, solidos volateis, pH, relacdo C/N, dentre outros, para analisar possiveis efeitos da
oxidacdo nas propriedades dos materiais.

Estudos de resisténcia e compressibilidade em laboratorio, com adequacdo das
sobrecargas de campo e dos critérios de dimensionamento, podem ser executados de modo a
terem seus principais parametros levados em consideragdo em conjunto com os resultados de
ensaios de fluxo de ar e agua.

Recomenda-se também realizar um estudo como este em diferentes compostos
organicos originados de residuos como lodos de esgoto e de estacdo de tratamento de agua
para critério de comparacao, uma vez que a disponibilidade de materiais em campo pode ser
limitada.

Com relacdo aos estudos de campo, a compactacdo em aterros experimentais é de
suma importancia para comparagao e validacdo dos estudos de laboratorio. Sabe-se também
que as propriedades geotécnicas das biocoberturas com composto organico podem sofrer
alteracdes ao longo do tempo devido as diferentes caracteristicas e aos processos de oxidagédo
do gas metano.

Além do mais, enquanto um aterro sanitario pode gerar quantidades significativas de
metano durante 20 a 30 anos, uma biocobertura pode ter funcionamento limitado entre 5 a 10
anos, de acordo com literatura. Portanto, mostra-se necessario estudar o desempenho desses

materiais em campo frente aos efeitos mecanicos, higrotérmicos e biolégicos.
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Por fim, no que diz repeito a essa proximidade com as condi¢des de campo, mostra-se
necessaria a obtengdo das curvas de retencdo de agua das amostras deste estudo compactadas
em diferentes cenarios, utilizando a agua resultante das precipitacdes do local de estudo, além
de ensaios de permeabilidade ao ar variando a saturacdo das amostras, com finalidade de
validar o melhor modelo matematico e prever as faixas de fluxo de &gua e ar em razdo das

diferentes interacbes com o meio externo.
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